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Além da ausência da distrofina, estresse oxidativo e processo 
inflamatório são fatores que também contribuem com a fisiopatogênese da 
Distrofia Muscular de Duchenne (DMD). Atualmente, o tratamento mais  
utilizado no paciente distrófico é a administração de glicocorticoides.  
Entretanto, seu uso prolongado produz diversos efeitos colaterais, o que torna 
fundamental a busca por terapias alternativas que minimizem a evolução da 
doença, melhore a qualidade de vida dos pacientes distróficos e ao mesmo 
tempo apresentem menos efeitos adversos. Neste sentido, o presente trabalho 
teve como objetivo analisar o potencial efeito antioxidante e anti-inflamatório da 
Idebenona, uma substância análoga à coenzima Q10 endógena, sobre as 
células musculares distróficas de camundongos mdx, modelo experimental da 
DMD. Culturas primárias de células musculares de camundongos mdx foram 
tratadas com Idebenona. Células mdx não tratadas e células de camundongos 
da linhagem C57BL/10 foram utilizadas como controle. Após o tratamento: (1) 
não foram identificadas diferenças significativas na viabilidade da cultura  
celular através do ensaio MTT; (2) observou-se redução significativa da 
concentração de cálcio intracelular por meio do indicador FLUO-4; (3) 
constatou-se redução significativa do processo inflamatório através da 
diminuição do conteúdo de TNF-α e NF-κB (western blotting); (4) verificou-se 
redução significativa do estresse oxidativo através da diminuição no conteúdo 
de 4-HNE (western blotting) e na produção de H2O2 (sonda Amplex Red); (5) 
com relação ao sistema antioxidante não se observou alteração no conteúdo  
de glutationa (GSH), porém verificou-se redução significativa do conteúdo de 
catalase e aumento significativo das enzimas Glutationa Redutase (GR), 
Glutationa Peroxidase (GPx) e Superóxido Dismutase (SOD). O conjunto dos 
resultados sugerem que a Idebenona apresenta potencial efeito anti- 
inflamatório e antioxidante sobre as células musculares distróficas. 
 








Oxidative stress and inflammation are factors that besides the 
absence of the dystrophin protein, also contribute towards the pathogenesis of 
Duchenne Muscular Dystrophy (DMD). The most used treatment in dystrophic 
patients nowadays is the administration of glucocorticoids. However, prolonged 
use may produce many adverse side effects, which makes it essential to seek 
alternative therapies that minimize disease progression, improve life quality of 
the dystrophic patients while at the same time present fewer side effects. In this 
sense, this study is aimed at analyzing the potential antioxidant and anti- 
inflammatory effects of idebenone, an analogous substance to endogenous 
coenzyme Q10, on dystrophic muscle cells from mdx mice. Primary cultures of 
muscle cells from mdx mice were treated with idebenone. Mdx mice untreated 
cells and C57B /10 cells were used as controls. After treatment: (1) significant 
differences were not found in the cell culture viability by MTT assay; (2) there 
was a significant reduction in the intracellular calcium concentration using the 
Fluo-4 indicator; (3) there was a significant reduction in the inflammatory process 
by decreasing TNF-α and NF-kB content (western blotting); (4) there was a 
significant reduction of oxidative stress by decreasing the 4-HNE content 
(western blotting) and the H2O2 production (Amplex Red); (5) with regard to the 
antioxidant system, there was no change in the glutathione (GSH) content, but 
there was a significant reduction of the catalase content and significant increase 
in the glutathione reductase (GR), glutathione peroxidase (GPx) and superoxide 
dismutase ( SOD) enzymes. The overall results suggest that idebenone presents 
potential anti-inflammatory and antioxidant effect on dystrophic muscle cells. 
 
Keywords: antioxidant, muscle cell, oxidative stress, inflammation, mdx 






Figura 01. Sinal de Gowers ou Levantar Miopático .......................................... 19 
Figura 02. Complexo distrofina-glicoproteína ................................................... 21 
Figura 03. Cadeia respiratória mitocondrial e geração de energia ................... 30 
Figura 04. Hipóteses para a produção de EROs pela mitocôndria .................. 32 
Figura 05. Mecanismos celulares de eliminação das espécies reativas. ......... 33 
Figura 06. Mediadores químicos envolvidos na resposta inflamatória que são 
possíveis alvos para estratégias farmacológicas para DMD. ........................... 37 
Figura 07. Fórmula estrutural da Idebenona (6-(10-hidroxidecil)-2,3-dimetoxi-5- 
metil-1,4-benzoquinona ................................................................................... 42 
Figura 08. Metabolismo da Idebenona e seus metabólitos. ............................ 44 
Figura 09.   Mecanismo   de   ação   da   Idebenona   na   cadeia  respiratória 
mitocondrial. .................................................................................................... 45 
Figura 10. Transferência de elétrons direta da G3FD para a ID. .................... 46 
Figura 11. Inibição da via do ácido araquidônico através da inibição da 
prostaglandina sintase pela Idebenona ............................................................ 47 
Figura 12. Análise qualitativa do conteúdo cálcio intracelular. .........................61 
Figura 13. Western Blotting de células musculares controle e distróficas, 
tratadas e não tratadas, com bandas imunorreativas para TNF-α.................... 63 
Figura 14. Western Blotting de células musculares controle e distróficas, 
tratadas e não tratadas, com bandas imunorreativas para NF-kB ....................64 
Figura 15. Western Blotting de células musculares controle e distróficas, 
tratadas e não tratadas, com bandas imunorreativas para 4-HNE ................... 65 
Figura 16. Western Blotting de células musculares controle e distróficas, 
tratadas e não tratadas, com bandas imunorreativas para catalase................. 71 





Gráfico 01. Análise da viabilidade celular utilizando o reagente brometo de 3- 
(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazólio. Linhagem C57/BL10 .......................59 
Gráfico 02. Análise da viabilidade celular utilizando o reagente brometo de 3- 
(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazólio. Linhagem mdx ................................ 60 
Gráfico 03. Teste quantitativo para verificação do conteúdo de íons cálcio em 
cultura primária de células musculares ............................................................ 62 
Gráfico 04. Teste quantitativo para detecção de H2O2 em cultura primária de 
células musculares. ......................................................................................... 66 
Gráfico 05. Teste quantitativo para dosagem de grupamentos sulfidrila em 
cultura primária de células musculares ............................................................ 67 
Gráfico 06. Teste quantitativo para análise da atividade da glutationa redutase 
em cultura primária de células musculares. ...................................................... 68 
Gráfico 07. Teste quantitativo para análise da atividade da glutationa 
peroxidase em cultura primária de células musculares. ................................... 69 
Gráfico 08. Teste quantitativo para análise da atividade da superóxido 
dismutase em cultura primária de células musculares. .................................... 70 





2H-ID – Idebenona reduzida 
4-HNE - 4-hidroxi-2,3-nonenal 
ADP – Adenosina difosfato 
ATP – Adenosina trifosfato 
Ca2+ - Íon cálcio 
CDG – Complexo distrofina-glicoproteína 
CK – Creatinoquinase 
CO2 – Gás carbônico 
CoQ10 – Coenzima Q10 
COX-1 – Ciclooxigenase 1 
COX-2 – Ciclooxigenase 2 
Ctrl – Controle, linhagem C57/BL10 
Ctrl Id – Linhagem C57/BL10 tratada com Idebenona 
Cu-Zn-SOD – Superóxido Dismutase cobre-zinco-dependente 
DHP – Dihidropiridina 
DHPR – Receptor de dihidropiridina 
DMD – Distrofia Muscular de Duchenne 
DMEM – Meio de Eagle modificado por Dulbecco 
DNA – Ácido desoxi-ribonucléico 
DTNB - Ácido 5,5 ditiobis (2-nitrobenzóico) diluído em metanol 
ec-SOD – SOD extracelular 
EDTA – Ácido etilenediamina tetracético 
EROs – Espécies reativas de oxigênio 
FLUO-4: Fluo-4-acetometil-éster 
G3FD – Glicose-3-fosfato desidrogenase 
GADPH – Gliceraldeído 3-fosfato desidrogenase 
GPx – Glutationa peroxidase 
GR – Glutationa redutase 
GRb2 - Growth fator receptor-bound protein 2 
GSH – Glutationa reduzida 
GSSG – Glutationa oxidada 
 GWAS - Genome-wide association study 
H2O2 – Peróxido de hidrogênio 
HCl – Ácido clorídrico 
HO- - Radical hidroxila 
ID – Idebenona 
IgG-HRP – Imunoglobulina G conjugado com horseradish peroxidase 
IL-1 – Interleucina 1 
IL-1β – Interleucina 1-beta 
IL-2 – Interleucina 2 
IL-6 – Interleucina 6 
IP3 – Inositol trifosfato 
Mdx Id – Linhagem mdx tratada com Idebenona 
mNOS – óxido nítrico sintase mitocondrial 
Mn-SOD – SOD manganês-dependente 
MTT – Brometo de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazólio 
NAC – N-acetilcisteína 
NADH – Nicotinamida adenina dinucleotídeo 
NADPH – Nicotinamida adenina dinucleotídeo 
NF-kB – Fator nuclear de transcrição kappa B 
nNOS – óxido nítrico sintase neuronal 
NQO1 - NAD(P)H:quinona oxidorredutase 1 
NQO2 - NAD(P)H:quinona oxidorredutase 2 
O2 – Gás oxigênio 
O2-. – Superóxido 
PBS – Tampão fosfato-salina 
PMCA - Ca2+-ATPase da membrana plasmática 
PTK2 ou FAK – proteína tirosina quinase 2 
ROCs - Canais de Ca2+ receptor-operados 
ROOH – Hidroperóxidos 
RyR – Receptor de rianodina 
SACs - Canais de Ca2+ ativados por alongamento 
SDS – Dodecil Sulfato de Sódio 
SERCA - Ca2+-ATPase do retículo sarcoplasmático 
SOCs - Canais de Ca2+ operados pela depleção de estoques intracelulares 
 SOD – Superóxido dismutase 
TNF-α – Fator de necrose tumoral alpha 
TRPs - Canais de Ca2+ associados a receptores sensoriais 
  
SUMÁRIO 
RESUMO. ......................................................................................................... 08 
ABSTRACT ...................................................................................................... 09 
LISTA DE ILUSTRAÇÕES ............................................................................... 10 
LISTA DE GRÁFICOS ...................................................................................... 11 
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ............................................................ 12 
INTRODUÇÃO ................................................................................................. 18 
1. Distrofia Muscular de Duchenne ......................................................... 18 
1.1. Complexo Distrofina-Glicoproteína ........................................... 20 
1.1.1. Distrofina ........................................................................ 21 
1.1.2. Distrobrevinas. ................................................................ 22 
1.1.3. Sintrofinas. ...................................................................... 23 
1.1.4. Complexo das distroglicanas. ......................................... 23 
1.1.5. Complexo das sarcoglicanas. ......................................... 24 
1.1.6. Sarcospan ...................................................................... 26 
1.2. Hipótese da Patogênese ........................................................... 26 
1.2.1. O influxo de íons cálcio ................................................... 26 
1.2.2. A produção de espécies reativas e a DMD. .................... 28 
1.2.3. Intenso infiltrado inflamatório .......................................... 34 
1.3. Tratamentos existentes. ............................................................ 35 
1.3.1. Glicocorticóides, a terapia de escolha ............................ 35 
1.3.2. Ação anti-inflamatória: glicocorticoides, anti-inflamatórios 
não esteroidais e outros. ................................................ 37 
1.3.3. Antioxidantes: fármacos e substâncias potenciais. .........39 
 1.3.4. Expressão gênica e técnicas relacionadas. .................... 40 
1.4. A Idebenona .............................................................................. 42 
1.4.1. Farmacologia. ................................................................. 43 
1.4.1.1. Farmacocinética .............................................. 43 
1.4.1.2. Farmacodinâmica. ........................................... 45 
1.4.2. Aplicações conhecidas ...................................................48 
1.4.3. Idebenona na DMD. ........................................................ 50 
OBJETIVOS ..................................................................................................... 51 
1. Objetivo Geral. ................................................................................... 51 
2. Objetivos Específicos. ....................................................................... 51 
MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................ 52 
1. Animais. ............................................................................................. 52 
2. Protocolo Experimental. ..................................................................... 52 
2.1. Tratamento ................................................................................ 53 
2.2. Análise da Viabilidade Celular (MTT). ....................................... 53 
2.3. Quantificação do conteúdo de cálcio ......................................... 54 
2.3.1. Análise qualitativa ........................................................... 54 
2.3.2. Análise quantitativa......................................................... 54 
2.4. Quantificação de TNF-α, NF-kB, 4-HNE e Catalase ................. 54 
2.5. Detecção de H2O2 ..................................................................... 56 
2.6. Ensaio de atividade antioxidante ............................................... 56 
2.6.1. Dosagem de grupamentos sulfidrila – GSH. ................... 56 
2.6.2. Atividade da glutationa redutase (GR) ............................ 57 
2.6.3. Atividade da glutationa peroxidase (GPx). ...................... 57 
2.6.4. Atividade da superóxido dismutase (SOD) ..................... 57 
 2.7. Análise Estatística ..................................................................... 58 
RESULTADOS ................................................................................................ 59 
1. Análise da Viabilidade Celular (MTT). .............................................. 59 
2. Quantificação do conteúdo de cálcio ................................................. 61 
2.1. Análise qualitativa ..................................................................... 61 
2.2. Análise quantitativa ...................................................................62 
3. Quantificação de TNF-α, NF-kB e 4-HNE .......................................... 62 
4. Detecção de H2O2 ............................................................................. 66 
5. Ensaio de atividade antioxidante ....................................................... 66 
5.1. Dosagem de grupamentos sulfidrila – GSH. ............................. 66 
5.2. Atividade da glutationa redutase (GR) ......................................67 
5.3. Atividade da glutationa peroxidase (GPx). ................................ 68 
5.4. Atividade da superóxido dismutase (SOD) ............................... 69 
5.5. Quantificação da Catalase ........................................................70 
DISCUSSÃO. ................................................................................................... 72 
CONCLUSÃO. .................................................................................................. 78 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................79 







1. Distrofia Muscular de Duchenne 
 
As distrofias musculares são um grupo heterogêneo de distúrbios genéticos 
que causam degeneração progressiva das fibras musculares (Emery, 2002). 
A distrofia muscular de Duchenne (DMD) foi descrita em 1852, por Edward 
Meryon (Emery & Emery, 1993), mas foi nomeada apenas em 1868 por Guillaume- 
Benjamin-Amand Duchenne, que reportou diversos casos de meninos com “paralisia 
muscular pseudo-hipertrófica” (Rondot, 2005). 
A DMD é considerada a mais prevalente e devastadora das distrofias 
musculares humanas, afetando 1 a cada 3500 crianças do sexo masculino nascidas 
vivas (Briguet et al, 2004). Por se tratar de uma doença recessiva relacionada ao 
cromossomo X, sua incidência pode aumentar devido a mutações espontâneas no 
gene distrofina (locus Xp21.1); 65% das mutações causadas são deleções 
intragênicas, 6 a 10% são duplicações intragênicas e 30 a 35% são mutações pontuais 
(Nallamilli et al, 2014). 
O gene distrofina codifica a produção da proteína distrofina, que é um 
componente importante do complexo distrofina-glicoproteína (CDG), responsável por 
conectar o citoesqueleto à matriz extracelular em músculos esquelético e cardíaco 
(Muntoni et al, 2003). No músculo sadio, a proteína distrofina está localizada na 
superfície intracelular do sarcolema, ao longo de todo o comprimento das miofibras 
(Ljubicic et al, 2014), estabilizando as fibras durante os repetidos ciclos de contração 
(Ogura et al, 2014). Na DMD, este gene modificado codifica a produção de uma 
distrofina ineficiente ou a não produção da mesma (Braun et al, 2014). Por sua vez, o 
CDG torna-se ineficiente, resultando em fragilidade muscular, dano induzido pelo 
processo de contração, necrose e inflamação (Lapidos et al, 2004). 
As fibras funcionais são substituídas por tecido adiposo e fibroso (Bach & 
Martinez, 2011), caracterizando a perda e fraqueza muscular, que afeta a integridade 
física, axial e os músculos faciais em graus variáveis. Em casos raros, outros órgãos 
ou tecidos, como o cérebro ou a pele, podem ser acometidos. A fraqueza muscular 
pode levar a perda de função motora na puberdade, prejuízo cardíaco e respiratório e 






Um dos sinais clássicos da distrofia muscular de Duchenne é o Sinal de 
Gowers (Figura 01) ou levantar miopático, onde o paciente não tem energia 
necessária para estender os joelhos, tendo, então, que apoiar as mãos nos joelhos 
para trazer a parte superior do tronco para cima para conseguir impulso, ficando na 
posição vertical (Pearce, 2000). 
 




Como os sinais clínicos não são suficientes para se diagnosticar a doença, 
a análise plasmática de creatinoquinase (CK) pode ser indicativo para o diagnóstico. 
A CK é uma enzima presente em diversos tecidos e nos músculos. As lesões nas 
fibras musculares permitem sua liberação para o plasma, podendo ser indicativo da 
degeneração muscular. O valor aceitável para CK é 300 IU/L. Em pacientes com DMD, 
esses valores podem exceder 1000 IU/L, chegando a 30.000 IU/L. Ainda assim, trata- 
se de um indicador falho para detecção da doença e avaliações de rotina, mas pode 
ser utilizado para detectar alterações em recém-nascidos (Scully et al, 2015). 
Os pacientes com DMD são acometidos com cardiomiopatia grave, embora 
o grau de comprometimento cardíaco seja variável. Geralmente, manifesta-se 
aproximadamente aos 10 anos de idade e é prevalente na maioria dos pacientes na 
segunda década de vida (Mazur et al, 2012). O primeiro sinal da cardiomiopatia é a 






eletrocardiograma (Kirchmann et al, 2005; Nigro et al, 1990). Essas alterações 
eletrocardiográficas estão associadas às mudanças morfológicas no músculo 
cardíaco (Sanyal et al, 1978), fibrose do miocárdio e defeitos na condução do estímulo 
(Sanyal & Johnson, 1982). O declínio acentuado da função cardíaca está 
correlacionado com o aumento da deposição fibrótica, impedindo a contração normal 
do músculo cardíaco (Hor et al, 2013). 
Crianças com DMD podem, ainda, apresentar retardo no 
neurodesenvolvimento, podendo ser observado nos primeiros anos de vida (Pune et 
al, 2012; Hinton et al, 2007). Cerca de um terço dos pacientes apresentam alterações 
cognitivas e mudanças comportamentais. Esses sinais são mais frequentes em 
pacientes com mutações nas isoformas da distrofina expressas no cérebro, que são 
componentes estruturais dos neurônios, células gliais e células de Schawann (Pane 
et al, 2013; Cyrulnik & Hinton, 2008). 
 
1.1. Complexo Distrofina-Glicoproteína 
 
O CDG (Figura 02) é composto por cinco glicoproteínas sarcolemais (α- 
distroglicana, 50-DGA, β-distroglicana, 43-DAG e 35-DAG), uma proteína 
transmembranar de 25kDa (25-DAP), duas proteínas intracelulares (59-DAP) e 
distrofina (Ervasti & Campbell, 1993; Ibraghimov-Beskrovnaya et al, 1992; Yoshida & 
Ozawa, 1990). A α-distroglicana liga-se à laminina e a distrofina liga-se aos filamentos 
de actina, indicando que a função do CDG consiste em interligar a matriz extracelular 
ao citoesqueleto (Ervasti & Campbell, 1993; Ibraghimov-Beskrovnaya et al, 1992). 
Há evidencias de que o CDG está envolvido na sinalização celular através 
das interações com calmodulina, GRb2 (Growth fator receptor-bound protein 2 – 









FIGURA 02. Complexo distrofina-glicoproteína (Adaptado a partir de Rahimov & 





O gene distrofina é o maior gene descrito no genoma humano. Estende-se 
a 2,3 x 106 pares de bases, contendo 79 exons, codificando uma proteína de 427 kDa, 
que é expressa no músculo esquelético, cardíaco e cérebro (Hoffman et al, 1987). 
A distrofina possui 4 domínios principais: o domínio N-terminal, que é 
codificado pelos exons de 1 a 8, liga-se à actina em dois domínios homólogos à 
calponina: CH1 e CH2 (Norwood et al, 2000; Levine et al, 1992); a parte central da 
distrofina, que é codificada pelos exons de 8 a 61, é constituída por 24 repetições de 
espectrinas interespaçadas (Koenig & Kunkel, 1990); um terceiro domínio, codificado 
pelos exons 62 a 69, é rico em cisteína e liga-se à proteína de membrana β- 
distroglicana e a outras proteínas (Hnia et al, 2007a; Huang et al, 2000); e o domínio 






citoplasmáticas, incluindo as sintrofinas e a distrobrevinas (Wallace & McNally, 2009; 
Newey et al, 2000; Sadoulet-Puccio et al, 1997; Hoffman et al, 1987). 
Além da distrofina, há uma outra proteína com elevado grau de identidade 
de aminoácidos com a distrofina: a utrofina (Pearce et al, 1993). Ambas as proteínas 
têm afinidade para a ligação com a F-actina e a capacidade de ligar-se ao CDG 
(Rybakova et al, 2002). Em adultos, a expressão da utrofina no músculo esquelético 
é baixa e limitada às junções neuromusculares para auxiliar a formação da estrutura 
sináptica (Ohlendieck et al, 1991). Em pacientes distróficos, sabe-se que a utrofina 
está hiper-regulada, indicando uma habilidade para compensar a ausência da 
distrofina. Entretanto, estes níveis ainda não são suficientes para evitar ou reverter a 
doença (Takemitsu et al, 1991). Diversos estudos vêm tentando regular a expressão 
da utrofina como possível reversão do quadro da doença. Ainda assim, nenhuma 
melhora no quadro clínico do paciente ou alterações nos sinais da doença foram 
constatados (Basu et al, 2011; De Moor et al, 2011; Chancellor et al, 2011; Moorwood 




Com homologia ao domínio C-terminal da distrofina, as distrobrevinas 
possuem duas isoformas: α e β-distrobrevina e são expressas no cérebro, no fígado 
e nos pulmões. Apenas a α-distrobrevina é altamente expressa no músculo 
esquelético (Peters et al, 1997; Blake et al, 1996; Sadoulet-Puccio et al, 1996), 
localizada ao longo do sarcolema e altamente concentrada na junção neuromuscular 
(Blake et al, 1996). A distrofina e as distrobrevinas possuem sítios de ligação com as 
sintrofinas (Sadoulet-Puccio et al, 1997). 
Sabe-se que as diferentes expressões das distrobrevinas conferem 
diferentes funcionalidades do CDG. No cérebro, por exemplo, α e β-distrobrevina são 
expressas diferentemente em neurônios e células da glia (Blake et al, 1999). 
A presença de tirosina quinase no domínio C-terminal da distrobrevina 
sugere que a interação entre proteínas pode ser modulada pela fosforilação da tirosina 








As sintrofinas (α1, β1 e β2) são altamente expressas em diversos tecidos 
(Ahn et al, 1996; Adams et al, 1993). A isoforma α1 é expressa em altos níveis no 
músculo esquelético, mas também em outros tecidos (Adams et al, 1993). 
Demonstrou-se que a dinâmica da interação entre sintrofina e distrobrevina 
é regulada através da calmodulina e da fosforilação e desfosforilação da distrofina 
(Walsh et al, 1995). A sintrofina é fosforilada por uma proteína quinase cálcio- 
calmodulina dependente e regula sua ligação com a distrofina (Madhavan & Jarrett, 
1999). 
As sintrofinas e as distrobrevinas atuam fornecendo suporte para as 
proteínas de sinalização (Sadoulet-Puccio et al, 1996; Adams et al, 1993). Embora 
não haja mutações primárias nos genes que codificam essas proteínas, sabe-se que 
sua expressão é diminuída em músculos distróficos (Adams et al, 1993). 
A calmodulina, presente em diversos tipos celulares e, também, no CDG, é 
relevante para a função sinalizadora do complexo devido a sua associação com a 
proteína quinase cálcio-calmodulina dependente (CaMk II; Madhavan et al, 1994), que 
é responsável por fosforilar a distrofina, inibindo a ligação com a sintrofina (Madhavan 
et al, 1999). Além disso, a calmodulina associada ao complexo pode afetar a cascata 
de sinalização celular que regula a sobrevivência da celula (Datta et al, 1999). 
Além da calmodulina, a enzima óxido nítrico sintase neuronal (nNOS), cuja 
função é produzir óxido nítrico para modulação das vias de sinalização (Bredt & 
Snyder, 1994). Acreditava-se que a sintrofina era a única responsável por ancorar o 
nNOS no sarcolema, mas já se sabe que outras proteínas do complexo também 
possuem essa capacidade (Thomas et al, 2003; Brenman et al, 1996). 
 
1.1.4. Complexo das distroglicanas 
 
A transcrição do gene da distroglicana produz um peptídeo de 97 kDa 
(Ibraghimov-Beskrovnaya et al, 1993; Ibraghimov-Beskrovnaya et al, 1992), que é 
clivado posteriormente em α e β-distroglicana (Esapa et al, 2003; Jayasinha et al, 
2003). As formas glicosiladas maduras da α e β-distroglicanas formam um complexo 
associado com a distrofina (Ibraghimov-Beskrovnaya et al, 1992). Sabe-se que a 
proteína é expressa em diversos tipos celulares (Tian et al, 1996; Durbeej et al, 1995; 






As α e β-distroglicanas se associam com a membrana celular. A β- 
distroglicana atravessa a membrana, enquanto a α-distroglicana liga-se a porção 
extracelular β-distroglicana, contectando-a à laminina (Michele et al, 2002, Henry & 
Campbell, 1999). Assim, a α-distroglicana é capaz de atuar como receptora para 
agentes infecciosos (Cao et al, 1998; Rambukkana et al, 1998). No musculo 
esquelético, a β-distroglicana liga-se ao domínio rico em cisteína da distrofina 
(Rentschler et al, 1999; Jung et al, 1995). 
Além disso, a β-distroglicana ainda se liga a outra proteína transmembrana: 
ao complexo das sarcoglicanas, que é estabilizado em função da ação da 
distroglicana (Noguchi et al, 2000; Chan et al, 1998). 
Há uma associação entre o Grb2 e à β-distroglicana (Yang et al, 1995). O 
Grb2 é uma proteína com 25 kDa e participa das vias de transdução de sinal 
envolvendo receptores de tirosina quinase e da organização do citoesqueleto (Cheng 
et al, 1998; Chardin et al, 1995). Através da ligação com a Grb2, a β-distroglicana 
pode formar um completo com a proteína tirosina quinase 2 (PTK2 ou FAK), que é 
uma molécula crítica para a sobrevivência da célula, mediada por integrina 
(Schlaepfer et al, 1999). 
 
1.1.5. Complexo das sarcoglicanas 
 
As sarcoglicanas são uma família de proteínas transmembranas 
homólogas, abrangendo a membrana individualmente (Ozawa et al, 1998). Além das 
quatro sarcoglicanas (α, β, γ e δ) que são altamente expressas no músculo esquelético 
(Barresi et al, 2000; Ozawa et al, 1998), há uma quinta proteína, a ε-sarcoglicana, que 
é expressa em diversos tecidos (Ettinger et al, 1997). 
As β, γ e δ-sarcoglicanas são proteínas transmembrana do tipo II com uma 
porção amino terminal intracelular, enquanto as proteínas α e ε-sarcoglicana são 
proteínas transmembrana do tipo I com uma porção amino terminal extracelular (Chan 
et al, 1998). 
A α-sarcoglycana tem dois sítios de N-glicosilação e um domínio C-terminal 
intracelular curto (Roberds et al, 1993). A maioria das doenças que causam mutações 
são encontradas na porção extracelular da α-sarcoglicana (Bonnemann et al, 1995; 






A β-sarcoglicana é uma proteína de 43 kDa e contém um domínio 
transmembrana e um domínio N-terminal intracelular curto, que apresenta três locais 
de N-glicosilação e é o local cujas mutações provocam a maioria das doenças 
(Bonnemann et al, 1998; Lim et al, 1995). 
Já a γ-sarcoglicana, com 35 kDa, apresenta um domínio transmembrana e 
um domínio C-terminal extracelular, com um domínio de N-glicosilação e várias 
cisteínas conservadas (McNally et al, 1996; Noguchi et al, 1995). Mutações no 
domínio extracelular causam distrofias (Torelli et al, 2005). A δ-sarcoglicana possui 
um domínio transmembrana com um pequeno domínio N-terminal intracelular e um 
domínio C-terminal extracelular maior, com um único local de N-glicosilação (Nigro et 
al, 1996). 
As mutações na ε-sarcoglicana provocam doenças cardíacas mais brandas 
em relação às mutações das outras sarcoglicanas (Carrie et al, 1997). Com estrutura 
semelhante à α-sarcoglicana, é encontrado precocemente no músculo esquelético, 
diminuindo logo após o nascimento (Straub et al, 1999). 
Há ainda uma outra sarcoglicana: a ζ-sarcoglicana, homóloga à γ e à δ- 
sarcoglicana. Está presente no músculo esquelético e cardíaco, especialmente na 
ausência das γ e δ-sarcoglicanas (Wheeler et al, 2002). 
Sugere-se que β e δ-sarcoglicana são responsáveis pela formação de um 
núcleo funcional no complexo (Noguchi et al, 2000; Chan et al, 1998). Acredita-se que 
a δ-sarcoglicana liga-se ao complexo das distroglicanas, associando-se aos outros 
componentes do CDG (Chan et al, 1998) e que a γ-sarcoglicana está mais associada 
à β-distroglicana (Noguchi et al, 2000). O complexo das sarcoglicanas é necessário 
para estabilizar o CDG e a interação distrofina-distroglicanas (Yoshida et al, 2000). A 
adesão celular está associada com a fosforilação da tirosina da α e γ-sarcoglicanas 
(Yoshida et al, 1998). 
Uma possível mutação em qualquer uma das quatro sarcoglicanas 
presentes no músculo esquelético podem causar distrofia muscular membro-cintura 
em humanos (Ozawa et al, 1998), doença neuromuscular proveniente de uma herança 
autossômica recessiva, assim como a DMD, porém com acometimento principal dos 








Identificado recentemente, o sarcospan é uma proteína com 25 kDa, que 
apresenta quatro domínios transmembrana com uma pequena volta extracelular entre 
os domínios 3 e 4 e um domínio C e N-terminal intracelular (Crosbie et al, 1997). 
Diversos estudos evidenciaram a formação de um subcomplexo entre o 
sarcospan e as sarcoglicanas (Durbeej et al, 2003; Cohn et al, 2001; Durbeej et al, 
2000; Crosbie et al, 1999). Em camundongos deficientes de α-, β- ou γ- sarcoglicana, 
o sarcospan está ausente (Durbeej et al, 2000; Crawford et al, 2000; Crosbie et al, 
1999; Araishi et al, 1999; Coral-Vazquez et al, 1999), confirmando a relação entre as 
proteínas. O subcomplexo sarcospan-sarcoglicanas foi caracterizado em diversos 
tecidos, como no músculo liso de pulmões e rins (Groh et al, 2009; Hayashi et al, 2006; 
Ramirez-Sanchez et al, 2005; Barresi et al, 2000; Straub et al, 1999). 
Através da remoção genética da integrina em camundongos deficientes de 
sarcospan, demonstrou-se que a interação entre integrina e sarcospan é crítica para 
a manutenção do CDG (Marshall et al, 2012). 
 
1.2. Hipóteses da Patogênese 
 
Além da ausência de distrofina, que gera instabilidade para a célula 
muscular, contribuindo para a patogênese da DMD, mecanismos adicionais estão 
envolvidos, como a homeostase de cálcio anormal, o aumento de cálcio intracelular 
(Constantin et al, 2006), o aumento de espécies reativas de oxigênio, que contribuem 
para o dano através da peroxidação e da abertura dos canais (Allen & Whitehead, 
2011), e o aumento da expressão de diversas moléculas inflamatórias, fornecendo um 
quadro exacerbado da inflamação (Acharyya et al, 2007; Chen et al, 2005; Kumar & 
Boriek, 2003). 
 
1.2.1. O influxo de íons cálcio 
 
O íon cálcio (Ca2+) é um dos principais mensageiros intracelulares. As 
alterações nas concentrações de cálcio são essenciais para a contração muscular e 
para a sinalização celular (Hajnoczky et al, 1994). 
Em células sadias, há baixas concentrações de íons cálcio livres 






2001). Canais presentes na membrana celular são responsáveis por internalizar ou 
externalizar estes íons (Alberts et al, 2002). 
O influxo, efluxo e estocagem de Ca2+ intracelular são realizados por 
diferentes tipos de canais como canais voltagem-dependentes, os quais são operados 
por despolarização; canais de Ca2+ operados pela depleção de estoques 
intracelulares (SOCs); canais receptor-operados (ROCs), que são ativados por 
mensageiros bioquímicos; canais ativados por alongamento (SACs); e canais 
associados a receptores sensoriais (TRPs) (Vandebrouck et al, 2006; Fong et 
al.,1990; Franco-Obregon & Lansman, 1990). 
De acordo com as propriedades farmacológicas e eletrofísicas, há duas 
classes de receptores/canais voltagem-dependentes: canais ativados por grandes 
despolarizações, subdivididos em dois grupos (canais sensíveis à dihidropiridina – 
DHP – e canais insensíveis à DHP); e os canais ativados por voltagens negativas. Os 
canais sensíveis à DHP são os canais tipo L, localizados no músculo esquelético, 
cardíaco, cérebro e retina. Já os insensíveis à DHP são os canais dos tipo N, P, Q e 
R, localizados nos neurônios (terminais pré-sinapticos) e responsáveis pela liberação 
de neurotransmissores. Os canais ativados por voltagens negativas são os canais do 
tipo T, presentes no sistema nervoso, músculos cardíaco e liso vascular (Ertel et al, 
2000). 
A contração do músculo esquelético inicia-se através da despolarização do 
sarcolema após a liberação de acetilcolina por neurônios motores. A despolarização 
ativa os receptores de dihidropiridina (DHPR – canais voltagem-dependentes, Baylor 
& Hollingworth, 2012; Webster et al, 1988). Com os DHPR ativados a partir do cálcio, 
há a liberação de íons Ca2+, provenientes do reticulo sarcoplasmático, para o citosol, 
através dos receptores de rianodina (RyR - ROCs). O Ca2+ pode ligar-se à troponina, 
desencadeando a resposta contrátil (Periasamy & Kalyanasundaram, 2007). O cálcio 
citoplasmático pode ser captado pelo retículo sarcoplasmático, através da Ca2+- 
ATPase do retículo sarcoplasmático (SERCA - SOCs), ou enviado para fora da célula, 
através da Ca2+-ATPase da membrana plasmática (PMCA). Parte do cálcio será 
captado pela mitocôndria para ativar a respiração celular e a síntese de adenosina 
trifosfato (ATP). Ainda estimula a óxido nítrico sintase mitocondrial (mNOS) a gerar 
óxido nítrico na presença de superóxido (Ruegg et al, 2002). 
Os diferentes tipos de fibras possuem cinéticas de contração próprias 






mais cálcio do que em fibras do tipo I, que possui uma diminuição de cálcio mais rápida 
do que as fibras do tipo II (Schiaffino & Reggiani, 2011). Fibras do tipo I ainda 
apresentam maior afinidade para a absorção de Ca2+ do retículo sarcoplasmático 
(Lamboley et al, 2014). As fibras musculares são capazes de se adaptarem às 
alterações do meio, modificando o tamanho ou o tipo de fibra (Pette & Staron, 1997). 
No início dos anos 90, alguns estudos indicaram as alterações dos íons 
cálcio em músculos distróficos quando comparados com os músculos sadios (Fong et 
al, 1990; Turner et al, 1991). As fibras do tipo II são substituídas progressivamente por 
fibras do tipo I e IIA em músculos distróficos (Webster et al, 1988). 
Sabe-se que há uma interação entre a distrofina e os receptores de 
dihidropiridina. Assim, em músculos distróficos, estes receptores sofrem alterações 
devido à ausência da distrofina e à instabilidade do sarcolema, promovendo o influxo 
exacerbado de cálcio (Onopiuk et al, 2015; Jorquera et al, 2013; Buvinic et al, 2009; 
Friedrich et al, 2008; Imbert et al, 2001; Knudson et al, 1988; Tanabe et al, 1988). 
Diversos estudos demonstraram que o aumento dos níveis de Ca2+ 
intracelular é um evento precoce na fisiopatologia da DMD (Allen et al, 2010; Yeung 
et al, 2005; Ruegg et al, 2002; Turner et al, 1988). No músculo distrófico, o influxo de 
íons cálcio está relacionado, pelo menos, com os receptores de rianodina (RyR1), 
receptores do tipo L (voltagem dependentes) e o receptor de inositol trifosfato (IP3; 
Altamirano et al, 2012; Friedrich et al, 2008; Collet et al, 2003; Imbert et al, 2001). O 
nível de Ca2+ encontra-se elevado no citoplasma e em outros compartimentos 
celulares, como o reticulo sarcoplasmático e a mitocôndria (Robert et al, 2001; Mallouk 
et al, 2000). Além disso, sabe-se que há uma diminuição da atividade da SERCA em 
músculos distróficos (Gehrig et al, 2012; Nicolas-Metral et al, 2001). O aumento no 
nível de Ca2+ intracelular é responsável pela ativação de calpaína, levando à proteólise 
dos constituintes celulares, ativação de fosfolipase A2, aumento da produção de 
espécies reativas, aumento da concentração de cálcio mitocondrial e consequente 
necrose das fibras (Allen et al, 2010; Millay et al, 2009; Whitehead et al, 2006; Gissel, 
2005; Gailly, 2002; Ruegg et al, 2002; Alderton & Steinhardt, 2000). 
 
1.2.2. A produção de Espécies Reativas e a DMD 
 
A mitocôndria está presente na maioria das células eucariontes e é 






cálcio necessários para a contração muscular (Brini, 2003). A quantidade de 
mitocôndrias em cada célula depende da atividade metabólica que ela desenvolve. As 
fibras musculares são divididas de acordo com a latência para a fadiga: fibras do tipo 
I e IIa exaustam lentamente e estão relacionadas a atividades de resistência; portanto, 
possuem uma alta quantidade de mitocôndrias e dependem da fosforilação oxidativa. 
Já as fibras do tipo IIb e IIc são fibras com menor quantidade de mitocôndrias e usam 
a glicólise como fonte de energia, chegando à fadiga mais rapidamente (Diaz & 
Moraes, 2008). 
A cadeia respiratória mitocondrial (Figura 03) é a responsável pela 
produção energética, através da produção de ATP. A glicose é degradada em piruvato 
no citoplasma através da glicólise. O piruvato é transportado para dentro da 
mitocôndria e convertido em acetil-CoA, que participa do Ciclo de Krebs ou Ciclo dos 
Ácidos Tricarboxilícos. Haverá a produção de NADH (nicotinamida adenina 
dinucleotídeo) e succinato como produtos intermediários do ciclo. Estes são oxidados 
pelo succinato-Q oxidorredutase ou Complexo II, que também é um componente do 
Ciclo de Krebs (Cecchini, 2003). O NADH produzido através da glicólise, que é 
lançado para o interior da mitocôndria, e o produzido pelo Ciclo de Krebs será oxidado 
pela NADH-Coenzima Q oxidorredutase ou Complexo I, transferindo elétrons (Hirst, 
2005). Os elétrons dos Complexos I e II serão transferidos para o Q-citocromo c 
oxidorredutase, ou Complexo III, através da Coenzima Q10, um carreador de elétrons 
lipofílico (Crofts, 2004). O Complexo III irá doar os elétrons para o Citocromo c 
Oxidase, ou Complexo IV, através do citocromo c. Estes elétrons são, então, 
transferidos para o oxigênio molecular para a formação de água (Yoshikawa et al, 
2006). Durante todo o processo das reações de oxidorredução dos complexos I, III e 
IV, prótons (H+) são transportados da matriz mitocondrial para o espaço 
intermembranar. A força motriz do gradiente de prótons é usada pela ATP-sintase 
para a produção de ATP a partir da adenosina difosfato (ADP; Boyer, 1997). 
Durante os diversos processos biológicos pelos quais as células 
eucariontes passam, há a formação de espécies reativas de oxigênio (EROs), que são 
essenciais para a sinalização celular (Davies, 2000). Entretanto, o excesso dessas 
moléculas pode causar danos aos componentes biológicos, como proteínas, lipídios 
da membrana e o próprio DNA (Halliwell & Gutteridge, 2007). A compensação dos 
mecanismos de defesa celular através da geração de EROs é denominada estresse 







envelhecimento, doenças inflamatórias, câncer, perda de massa muscular e 
distrofinas musculares (Arthur et al, 2008; Valko et al, 2006; Droge, 2003; Rando, 
2002). 
As moléculas com alta atividade redox, com a presença de um átomo de 
oxigênio, como o superóxido (O2 ), radical hidroxila (HO ) e hidroperóxidos (ROOH), 
são consideradas EROs. Essas moléculas possuem, pelo menos, um elétron 
desemparelhado, sendo necessário outro elétron para tornar a molécula estável. Isso 
pode ser feito através de qualquer outra molécula próxima, produzindo um novo 
radical livre. Segue-se uma reação em cadeia, em que diversas macromoléculas 
podem ser atingidas e danificadas, como lipídios e proteínas de membrana, entre 
outras. Para reverter o dano, a célula ativa diversos agentes e enzimas para 




FIGURA 03. Cadeia respiratória mitocondrial e a geração de energia. (Adaptado a 
partir de Nelson & Cox, 2008). 
 
Este processo ocorre naturalmente em células saudáveis. Entretanto, 
devido à falha ou ausência deste sistema de proteção, os elétrons reativos são 






Murphy (2009) propôs três principais mecanismos para a produção de 
EROs na mitocôndria: 1) Sob condições normais, baixos níveis de EROs são 
produzidos pelos Complexos I e III da mitocôndria, por mecanismos  desconhecidos; 
2) Um aumento na razão NADH/NAD+ e uma baixa demanda de produção de ATP 
promove transferência de elétrons do NADH para o oxigênio molecular no Complexo 
I, promovendo a produção das EROs; 3) Com um alto gradiente de prótons no espaço 
intermembranar, a CoQ10 reduzida pode transferir os elétrons para o oxigênio 
molecular através do transporte reverso de elétrons, produzindo EROs (Figura 04). 
A célula emprega alguns mecanismos para sua desintoxicação frente aos 
radicais livres (Figura 05). O primeiro deles é a glutationa reduzida (GSH), maior 
agente desintoxicante celular, capaz de reagir com espécies reativas de oxigênio e de 
nitrogeno (Smith et al, 1996). O grupamento sulfidrila do GSH atua como agente 
redutor. Assim, a oxidação da GSH gera GSSG, a glutationa oxidada. A deleção do 
GSH se mostrou fatal para as células uma vez que a proteção contra o dano oxidativo 
foi retirada (Sortino et al, 1999). A glutationa peroxidase (GPx) é responsável por 
promover a conversão de H2O2 em água, gerando GSSG (Park et al, 2011). Já a 
glutationa redutase recicla o GSSG em GSH novamente, utilizando NADPH. O 
superóxido é extremamente prejudicial para a sobrevivência da célula. A família das 
superóxidos dismutases é responsável pela eliminação dessas moléculas, 
convertendo-a em oxigênio molecular ou H2O2 (Weisiger & Fridovich, 1973). Este 
H2O2, por sua vez, é eliminado através da ação da catalase (Chelikani et al, 2004). 
No músculo distrófico, observou-se alterações bioquímicas características 
do processo de lesão oxidativa (Ragusa et al, 1997; Haycock et al, 1996; Hauser et 
al, 1995; Murphy et al, 1989), como o aumento da excreção de 8-hidroxi-2- 
deoxiguanosina, indicativo de lesão oxidativa no DNA (Rodriguez et al, 2003), 
alterações de proteínas (Niebroj-Dobosz et al, 2002), indução de enzimas 
antioxidantes (Mechler et al, 1984) e o acumulo de lipofuscina na fibra muscular 













normais; B: aumento na razão NADH/NAD+ e uma baixa demanda de produção de 
ATP; C: transporte reverso de elétrons. (Baseado em Murphy, 2009). 
 




As razões pela qual a DMD apresenta estresse oxidativo exacerbado não 
são claras, mas a interação entre o excesso de cálcio intracelular e a inflamação pode 
ser a razão mais provável (Arthur et al, 2008; Tidball & Wehling-Henricks, 2007; 
Whitehead et al, 2006). O aumento nos níveis de Ca2+ no citoplasma leva ao aumento 
de Ca2+ mitocondrial, promovendo um aumento na síntese de ATP e o consequente 
aumento da produção de EROs pelas mitocôndrias, através do maior consumo de 
oxigênio e maior fluxo de elétrons através da cadeia respiratória mitocondrial (Feissner 
et al, 2009; Camello-Almaraz et al, 2006; Brookes et al, 2004). O dano oxidativo da 
membrana ativa o sistema imunológico, aumentando o recrutamento de células 
inflamatórias (Han, 2011; Andrews, 2005). 
Além disso, a formação de EROs através da NADPH-oxidase também está 
elevada, devido à hiper-regulação deste complexo enzimático pela distrofina ou por 
outras proteínas do CDG, promovendo a alteração de sua função (Whitehead et al, 
2010; Spurney et al, 2008; Whitehead et al, 2006). 
As EROs também têm sido relacionadas à ativação do fator de transcrição 






redução da necrose das miofibras e melhora a força muscular em diversos estudos 
(Whitehead et al, 2008; Hnia et al, 2007b; Messina et al, 2006; Carlson et al, 2005; 
Kumar et, 2003; Altavilla et al, 2000). 
 
1.2.3. Intenso infiltrado inflamatório 
 
Após um dano tecidual, a resposta inflamatória é ativada para eliminar os 
detritos teciduais restantes e para prevenir uma possível infecção. Este processo deve 
ser feito rapidamente e é crucial para a restauração do tecido danificado. Na reparação 
do músculo esquelético, macrófagos são recrutados, principalmente através da 
circulação sanguínea, para exercer uma ação inicial anti-inflamatória. Diversas outras 
moléculas são recrutadas para a região na intenção de reparar o dano tecidual (Arnold 
et al, 2007). Diversos outros mediadores químicos, como fator de necrose tumoral alfa 
(TNF-α), interleucinas, osteopontina, NF-kB, são recrutados para desenvolver a 
resposta inflamatória. 
Em pacientes distróficos, diversos estudos apontam uma alta expressão de 
genes que regulam a resposta inflamatória, principalmente no diafragma e músculos 
das extremidades (Porter et al, 2003a; Haslett et al, 2002). Citocinas inflamatórias, 
como TNF-α, interleucinas IL-1β e IL-6, e células de adesão possuem maior expressão 
em miofibras distróficas (Vidal et al, 2008; Acharyya et al, 2007; Chen et al, 2005). 
Essas evidencias são suportadas por análises histológicas, avaliação genética e 
ressonância magnética demonstrando inflamação e acúmulo de células inflamatórias 
em músculos distróficos de pacientes (Martin et al, 2014; Kobayashi et al, 2009; 
Spencer & Tidball, 2001). 
Sabe-se que o infiltrado de células inflamatórias se instala no início da 
doença e persiste até os estágios tardios, contribuindo para a progressão da lesão 
muscular e da doença. No início da doença, com duas a quatro semanas de idade, as 
primeiras células inflamatórias que invadem o tecido muscular são neutrófilos, 
macrófagos e células T (Evans et al, 2009). As citocinas pró-inflamatórias, 
principalmente os macrófagos, causam desgaste muscular através da ativação do 
sistema proteolítico e inibição da regeneração muscular (Evans et al, 2009, Grounds 
& Torrisi, 2004). Os macrófagos podem fagocitar as miofibras degeneradas e 






Alguns estudos demonstraram que a deleção de populações específicas 
de células inflamatórias reduz a proporção de miofibras necróticas em camundongos 
mdx (Hodgetts et al, 2006; Spencer et al, 2001, Wehling et al, 2001). Além disso, o 
sistema imune também é responsável por facilitar a regeneração e reparo muscular 
(Tidball & Villalta, 2010). Essa diferença se deve ao desenvolvimento da resposta 
inflamatória do tipo 1 ou do tipo 2, entretanto não se sabe como o equilíbrio entre 
essas respostas é capaz de modular o dano e o reparo muscular (Heredia et al, 2013; 
Villalta et al, 2011; Villalta et al, 2009; Cheng et al, 2008). 
 
1.3. Tratamentos existentes 
1.3.1. Glicocorticóides, a terapia de escolha 
 
Drachman e colaboradores (1974) foram os primeiros a descrever 
resultados positivos com o emprego de glicocorticóides em pacientes com DMD. 
Siegel e colaboradores (1974) empregaram a prednisolona, 5 mg/Kg em dias 
alternados por 3 anos, mas os resultados, como perda de força e progressão da 
doença, foram severamente criticados. Um grupo de investigação clínica da Distrofia 
de Duchenne foi criado em 1981. Em estudos randomizados, duplo-cego, controlados 
com placebo, utilizando quatorze diferentes compostos com efeito anti-inflamatório, 
apenas os glicocorticoides foram efetivos e provaram algum benefício para a doença. 
Diversos estudos foram realizados a partir de então com os glicocorticoides (Angelini 
et al, 1994; Fenichel et al, 1991; Griggs et al, 1991; Brooke et al, 1987). 
A dose diária de prednisona efetiva para o tratamento foi estabelecida em 
0,75 mg/kg (Griggs et al, 1991). A prednisona foi eficiente na redução da degeneração 
muscular em 40% em modelo animal (Gaud et al, 2004). 
O Deflazacort, um derivado da prednisona, se mostrou igualmente efetivo 
em relação a esta, com uma menor incidência do aumento de peso verificado com o 
uso da prednisona (Bonifati et al, 2000; Angelini et al, 1991). Deflazacort ainda 
preservou a função pulmonar e melhora na função cardíaca a longo prazo (Biggar et 
al, 2001). 
O tratamento com glicocorticoide promoveu uma melhora na força e a 
prolongação da ambulação do paciente, aumentando a qualidade de vida (Markham 






O mecanismo de ação dos glicocorticoides está relacionado à regulação da 
transdução de sinal, atuando diretamente no núcleo. Acredita-se que os 
glicocorticoides são aptos a estabilizar a membrana muscular, reduzindo a 
mionecrose e da inflamação provenientes da modulação da resposta inflamatória 
(Spuler & Engerl, 1998), e possivelmente aumentando a expressão a utrofina, uma 
proteína análoga à distrofina (Bonifati et al, 2000). Os glicocorticoides aumentam a 
massa muscular e a força através do estimulo dos fatores de crescimento semelhante 
à insulina (Rifai et al, 1995), diminuem a produção de citocinas e a reação linfocitária 
e aumentam a proliferação de mioblastos e moléculas sinérgicas (Sklar & Brown, 
1991). 
Entretanto, há efeitos adversos consideráveis, como ganho de peso, perda 
de massa óssea, desenvolvimento de catarata e glaucoma, alterações de fisionomia, 
alterações comportamentais decorrentes do uso à longo prazo (Matthews et al, 2010). 
O deflazacort aparenta causar menor ganho de peso e aparenta ter menos efeito 
sobre a perda de massa óssea, mas está associado com o desenvolvimento de 
cataratas assintomáticas (Angelini et al, 1994). O deflazacort ainda demonstrou ser 
capaz de promover menos alterações genéticas do que a prednisona (Lit et al, 2009). 
Visando diminuição dos efeitos adversos, diversos estudos foram feitos 
com administrações alternativas dos glicocorticoides. Uma terapia em dias alternados 
não se mostrou tão efetiva quanto à administração diária (Angelini et al, 1994; Fenichel 
et al, 1991). Uma administração intermitente de 0,75 mg/Kg, durante 10 dias, com 10 
dias de pausa ao longo do mês (Kinali et al, 2002) ou administração única de 5 mg/kg 
aos fins de semana (Connolly et al, 2002) apresentaram benefícios nos parâmetros 
funcionais e menos efeitos adversos. Ainda assim, o tratamento não foi capaz de 
prevenir contraturas, não prolongando a ambulação do paciente. Administrações 
diárias de 0,35 mg/Kg, durante seis meses, visando a diminuição do efeito cumulativo 
dos glicocorticoides, corroboraram com estudos anteriores para melhora de força e 
função muscular (Backman & Henriksson, 1995). Um teste clínico com administração 
de 10 mg/kg, duas vezes por semana (fins de semana), se mostrou tão eficaz quanto 
uma administração diária de 0,75 mg/Kg e ainda apontou maior preservação da 






1.3.2. Ação anti-inflamatória: glicocorticoides, anti-inflamatórios não esteroidais e 
outros 
Diversos podem ser os alvos para impedir a resposta inflamatória frente a 
uma lesão (Figura 06). Visando a diminuição do acometimento muscular presente na 
DMD, diversas propostas farmacológicas são estudadas. 
 
FIGURA 06. Mediadores químicos envolvidos na resposta inflamatória que são 
possíveis alvos para estratégias farmacológicas para a DMD. 
 
Os glicocorticoides, como já descritos anteriormente, são a terapia 
farmacológica de escolha para a DMD. Eles atuam através de uma inibição 
inespecífica e inibem parcialmente o NF-kB (Du et al, 2000). 
Sabe-se que a inibição das enzimas da ciclooxigenase provocam a inibição 
da produção de prostaglandinas e tromboxanos, importantes mediadores da resposta 
inflamatória (Khanapure et al, 2007). Assim, a utilização dos anti-inflamatórios não 
esteroidais, que possuem a função de inibir a COX-1 e/ou COX-2, pode apresentar 
uma diminuição na inflamação decorrente da lesão muscular na DMD. A 






acetilsalicílico ou parecoxib, mostraram resultados efetivos na redução das citocinas 
inflamatórias, mas não houve regeneração das fibras musculares em camundongos 
mdx (Serra et al, 2012). Já o naproxcinod, um derivado do naproxeno, foi capaz de 
melhorar a função cardíaca e esquelética em estudos pré-clínicos com administração 
de 0,21 mg/Kg, além de não apresentar os efeitos adversos observados com o uso da 
prednisolona (Uaesoontrachoon et al, 2014). 
O Remicade é um anticorpo monoclonal que possui alta afinidade com o 
TNF-α, inibindo-o. Sabe-se que ele é responsável por adiar e reduzir a inflamação, 
sem efeitos adversos severos após estudos em modelo animal (Grounds & Torrisi, 
2004). O Etanercept, um bloqueador de receptores solúveis de TNF-α, protegeu a 
fibra da mionecrose induzida por exercício em camundongos mdx (Hodgetts et al, 
2006). 
A ciclosporina, um imunossupressor que atua através da inibição de 
linfócitos T, apresentou aumento significativo da geração de força muscular em 
tratamento de 8 semanas, 5mg/kg/dia (Sharma et al, 1993). De Luca e colaboradores 
(2005) demonstraram redução na doença em camundongos mdx. Por ser um 
imunossupressor e exercer dependência de dose nos pacientes, a dosagem deve ser 
bem estabelecida visando tratamento em crianças e jovens. 
Outro composto avaliado é a pentoxifilina, um composto derivado da 
xantina, e atua como inibidor competitivo não seletivo da fosfodiesterase (Essayan, 
2001). É responsável por reduzir a inflamação e a imunidade inata (Petes-Golden et 
al, 2005). In vitro, foi capaz de reduzir a produção de TNF-α e reduzir a fibrose (Vary 
et al, 1999). Em camundongos mdx, foi responsável por aumentar a força muscular 
(Granchelli et al, 2000). Entretanto, a administração em pacientes com DMD, durante 
4 semanas, não foi capaz de indicar a redução da fibrose ou aumentar a força de 
contração do músculo diafragma (Gosselin & Williams, 2006). Rolland e colaboradores 
(2006) sugerem que a pentoxifilina atuam através do aumento da resposta dos canais 
de cálcio no sarcolema, atuando através das vias alternativas da doença. 
A osteopontina é uma citocina que também foi encontrada elevada em 
pacientes com DMD (Chen et al, 2000) e em camundongos mdx (Porter et al, 2003b). 
A expressão foi relacionada com o aumento da fibrose (Vetrone et al, 2009). Sabe-se, 
ainda, que a osteopontina está relacionada à ativação do NF-kB em outras doenças 
(Urtasun et al, 2012; Steinman, 2009). Quando o NF-kB está aumentado, a 






redução na expressão de NF-kB e osteopontina em ratos com enfarte do miocárdio 
(Zhang et al, 2010). Outras substancias foram testadas em camundongos mdx e 
apresentaram inibição do NF-kB e redução da inflamação: L-arginina (Hnia et al, 
2008), L-glutamina (Mok et al, 2008), N-Acetilcisteína (NAC; Moraes et al, 2015; de 
Senzi Moraes Pinto et al, 2013; Terrill et al, 2012; Whitehead et al, 2008), genisteína 
(Messina et al, 2011), extrato de chá verde (Nakae et al, 2012; Evans et al, 2010), 
entre outros. 
Os mastócitos estão relacionados com a mionecrose na DMD, contribuindo 
pela injuria celular (Gorospe et al, 1994). O cromoline é um fármaco que bloqueia a 
degranulação dos mastócitos, impedindo a liberação de outros mediadores 
inflamatórios. A administração deste em camundongos mdx apresentou redução da 
necrose das fibras musculares (Radley & Grounds, 2006). 
As interleucinas apresentam respostas inflamatórias e anti-inflamatórias, 
dependendo da molécula que é ativada. Uma vez ativada, algumas interleucinas 
ativam TNF-α e NF-kB, resultando em necrose da fibra muscular (Acharya et al, 2007). 
A inibição da IL-6, através do bloqueio do receptor, favoreceu a manutenção da 
homeostase do músculo, diminuindo a inflamação (Pelosi et al, 2015). 
 
1.3.3. Antioxidantes: fármacos e substâncias potenciais 
 
Em relação ao estresse oxidativo, a permeabilidade da membrana e o 
consequente influxo exacerbado de íons cálcio sobrecarregam as mitocôndrias, que 
geram uma alta quantidade de EROs. Além disso, a NADPH oxidase também gera 
EROs (Whitehead et al, 2010). O alto nível no interior da célula provoca peroxidação 
lipídica do sarcolema (Hauser et al, 1995). Por sua vez, as EROs irão induzir a 
ativação de NF-kB, aumentando a inflamação (Messina et al, 2006). 
Assim, estratégias farmacológicas empregando compostos antioxidantes, 
que visam melhora da doença e diminuição dos efeitos adversos, vem sendo 
estudados e apresentam resultados promissores. 
A n-acetilcisteína possui um amplo potencial antioxidante. Além da redução 
das citocinas inflamatórias, TNF-α e NF-kB, a NAC preveniu o aumento da 
permeabilidade da membrana (Whitehead et al, 2008). Moraes e colaboradores (2015) 
relataram diminuição da produção de H2O2 e dos níveis de 4-hidroxi-2,3-nonenal (4- 






O chá verde é constituído por diversos polifenois e flavonoides, compostos 
com ação antioxidante. A epigalocatequina galato é o composto majoritário do extrato. 
Estudos pré-clinicos com a substância ativa do chá verde mostraram melhora 
funcional e histológica (Nakae et al, 2008; Dorchies et al, 2006). 
Outro composto promissor para a redução do estresse oxidativo é a 
melatonina, que é secretada da glândula pineal. Um estudo com camundongos mdx 
demonstrou redução do estresse oxidativo no músculo e melhora funcional (Hibaoui 
et al, 2011). A melatonina foi capaz de reduzir a peroxidação lipídica, quantidade de 
interleucinas (IL1, IL-2, IL-6), TNF-α e a quantificação de creatino quinase no plasma 
sanguíneo em 50% (Chahbouni et al, 2011). 
A inibição da NADH oxidase promoveu a contratilidade e a reorganização 
do cálcio intracelular (Gonzalez et al, 2014). O tratamento com fator de crescimento 
semelhante à insulina I foi responsável por prevenir o dano oxidativo em células 
musculares (Yang et al, 2010). A administração de flavocoxid, uma mistura de extratos 
de flavonoides com atividades anti-inflamatória, antioxidante e de inibição do NF-kB, 
reduziu a expressão dos marcadores de estresse oxidativo, sendo mais eficiente do 
que a metilprednisolona em camundongos mdx (Messina et al, 2009). 
 
1.3.4. Expressão gênica e técnicas relacionadas 
 
Diversas técnicas de expressão gênica vêm sendo utilizadas para avaliar o 
perfil genético da doença. A técnica de microarray (microarranjos) foi utilizada em 
diversos estudos para avaliar e monitorar o perfil genético da doença. Porter e 
colaboradores (2003b) demonstraram que a expressão genética diferencial em 
camundongos mdx está associada intimamente com a diminuição do envolvimento de 
um músculo específico e com a progressão longitudinal da doença. Baron e 
colaboradores (2011) identificaram dois grupos de genes envolvidos na doença: 
genes que codificam proteínas superexpressas envolvidas na adesão extracelular da 
matriz celular e na resposta imune e genes superexpressos que codificam proteínas 
mitocondriais. 
Outra técnica emprega é o GWAS (Genome-wide association study), 
utilizada para identificar marcadores genéticos que podem ser associados a 
características complexas (Edwards et al, 2013; Hou & Zhao, 2013). A técnica 






relacionadas às variações fenotípicas da DMD. Schoenebeck & Ostrander (2013) 
utilizaram a técnica e obtiveram bases genéticas de cães com DMD. 
A técnica de exon skipping, que permite a omissão de determinados exons, 
possibilitando a restauração da leitura da distrofina, foi utilizada em alguns testes. Em 
camundongos mdx, foi constatado a diminuição da severidade da doença após a 
expressão da proteína distrofina (Goyenvalle et al, 2010; Yokota et al, 2009; Mann et 
al, 2001). Estudos clínicos de fase I e II apresentaram melhorias modestas nos testes 
de caminhada (Goemans et al, 2011; Cirak et al, 2011; Kinali et al, 2009; van 
Deutekom et al, 2007). 
A supressão da mutação também foi estudada como estratégia terapêutica. 
Em camundongos mdx, a gentamicina foi utilizada como supressor da mutação e 
apresentou supressão tanto in vitro quanto in vivo, restaurando a função da distrofina 
(Barton-Davis et al, 1999). Em pacientes com DMD, Malik e colaboradores (2010) 
apresentaram aumento significativo nos níveis de distrofina. 
Uma outra possível estratégia é a hiper-regulação da utrofina. Por possuir 
80% de homologia com a distrofina, em um teste pré-clinico, com camundongos 
transgênicos, a utrofina foi responsável por reestabelecer a função da distrofina 
(Tinsley et al, 1998). Entretanto, o teste clínico de fase I não apresentou os mesmos 
resultados, uma vez que a formulação não foi capaz de atingir níveis plasmáticos 
adequados (Tinsley et al, 2011). A heregulina também é uma molécula capaz de ativar 
o promotor da utrofina. Em camundongos mdx, a heregulina foi responsável por hiper- 
regular a utrofina, reduzindo a sintomática da doença e aumentando a resistência e a 
contração muscular (Krag et al, 2004). 
Em um estudo recém-publicado, dois cães da raça Golden, com DMD, não 
apresentam o quadro grave da distrofia muscular, mesmo sem nunca terem produzido 
distrofina. Após o mapeamento genético dos cães, foi possível identificar que ambos 
apresentam um aumento na expressão do gene Jagged1, localizado no cromossomo 
24 nos cães e no cromossomo 20 em humanos. Com a expressão deste gene 
aumentada, a produção da proteína codificada por este gene também está aumentada 
e compensa o efeito deletério causado pela ausência da distrofina através da atuação 
sobre a via de sinalização intracelular envolvida na produção e reparação de células 
musculares (Vieira et al, 2015). 
A indução da deleção do exon 23 para recuperar a expressão da distrofina 






miofibras, cardiomiócitos e em células tronco musculares, recuperando a função 
muscular e gerando precursores miogênicos no músculo do camundongo mdx 
(Tabebordbar et al, 2016). 
 
1.4. A Idebenona 
 
A Idebenona (ID; Figura 07), 6-(10-hidroxidecil)-2,3-dimetoxi-5-metil-1,4- 
benzoquinona, foi introduzida no mercado em 1986 (Okamoto et al, 1982). Trata-se 
de um análogo sintético da CoQ10, que atua como carreador de elétrons difusíveis na 
cadeia respiratória mitocondrial (James et al, 2005; Sugiyama & Fujita, 1985). A 
modificação no sitio fenil da benzoquinona tornou-a 100 vezes mais efetiva como 
antioxidante e mais facilmente absorvida em relação à CoQ10 (Wieland et al, 2000). 
 
FIGURA 07. Fórmula estrutural da Idebenona (6-(10-hidroxidecil)-2,3-dimetoxi-5- 
metil-1,4-benzoquinona. 
 
Quimicamente, pode ser encontrada na forma reduzida, um composto 
colorido, e na forma oxidada, um composto cristalino amarelo. São compostos 
solúveis em solventes orgânicos, mas pouco ou insolúveis em água (Takada et al, 
1984). Além disso, as quinonas são conhecidas por suas propriedades antioxidantes 
(Monks et al, 1992). Em pHs elevados, pode ocorrer degradação da Idebenona 
(European Medicines Agency, 2008). 
Algumas quinonas são tóxicas para o organismo. Assim, há um sistema de 
desintoxicação envolvendo o citocromo P450 com a produção de semiquinonas 
perigosas (O’Brien, 1991). Além disso, há flavoproteínas citosólicas, as 
NAD(P)H:quinona oxidorredutases 1 e 2 (NQO1 e NQO2), que catalisam a redução 
da maioria das quinonas em seus derivados. Esta reação produz hidroquinonas e 






processo de desintoxicação e são induzidas por xenobióticos ou substancias pró- 





O pico plasmático da ID em adultos, após administração oral, foi entre uma 
e duas horas (Buyse et al, 2011; Gillis et al, 1994; Takamitsu & Higashi, 1985). Como 
a ID sofre metabolismo de primeira passagem hepática, cerca de 1% da ID 
administrada chega rapidamente à circulação (Kobayashi et al, 1985). A meia-vida 
está entre 10 a 13h (Di Prospero et al, 2007b). Já a administração oral de uma 
suspensão de ID em ração para cães aumentou a biodisponibilidade e o tempo de 
absorção aumentou para 8h quando comparada à administração oral sem ração, 
devido à baixa absorção da forma não conjugada da ID sem alimento (European 
Medicines Agency, 2008). A administração de doses elevadas aumenta 
proporcionalmente a quantidade encontrada no plasma (Di Prospero et al, 2007b). 
Mais de 99% da ID está associada a proteínas plasmáticas. Uma pequena 
fração se associa a lipoproteínas e outras à albumina. A Idebenona foi encontrada no 
fígado, rins, pulmões, musculo esquelético, estomago e intestino. Além disso, é capaz 
de ultrapassar a barreira hematoencefálica. Nagai e colaboradores (1989) reportaram 
que a distribuição da ID em cérebros de ratos foi correspondente à 0,5% da dosagem 
no pico de concentração máxima. Ao atingir o cérebro, 30% da ID foi encontrada nas 
mitocôndrias (Torii et al, 1985). Uma alta concentração do metabólito QS-10 também 
foi encontrada no cerebelo. A ID conjugada e seus metabólitos foram encontrados no 
cérebro em níveis superiores à ID livre. Não foi reportado acúmulo após repetição da 
administração (Pisano et al, 1996; Gillis et al, 1994). 
Com grande quantidade da ID sofrendo metabolismo de primeira passagem 
hepática e através da mucosa intestinal, menos de 1% da ID inalterada atinge a 
circulação. Sua metabolização inclui oxidação e encurtamento da cadeia lateral, 
resultando nos metabólitos QS-10, QS-08, QS-06 e QS-04 (Figura 08; Kobayashi et 
al, 1985). 
Os metabólitos e a ID inalterada são, ainda, modificados por 






sulfato e o ácido O-desmetilato glucurônico conjugado ao QS-10 (Kobayashi et al, 
1985). 
A ID administrada via oral ou intravenosa foi completamente eliminada após 
72h. A principal via de eliminação é a via urinária: cerca de 60 a 70%. Em ratos, foram 
encontrados os metabólitos QS-4, QS-6 e QS-10 conjugados com sulfato, enquanto 
em cães os principais foram QS-4 e a idebenona conjugados com sulfato. Em 
humanos, aproximadamente 80% foi eliminada através da via urinária e o metabólito 




FIGURA 08. Metabolismo da Idebenona e seus metabólitos. A: QS-10; B: QS-8;   C: 
QS-6; D: QS-4. 
 
 
O potencial de inibição das enzimas do citocromo P450 através da ação da 
idebenona foi estudado a partir de estudo in vitro com microssomas de fígado 
humanos. Com concentrações de 1 µg/mL de ID, foi relatada inibição de 50% da 






com concentrações de 1 a 5 µg/mL. A CYP2C9 não foi inibida com concentrações de 




Sabe-se que a ID atua como carreadora de elétrons na cadeia respiratória 
mitocondrial, auxiliando na produção energética (James et al, 2005; Sugiyama & 
Fujita, 1985). O mecanismo de ação proposto é que a ID é reduzida pelo complexo I 
à 2H-Idebenona, transportando os elétrons para o complexo III (Figura 09; Giorgio et 
al, 2012; Haefeli et al, 2011; Sugiyama & Fujita, 1985). Ao ser reduzida pelo complexo 
I, a ID é responsável por inibí-lo na presença de succinato e piruvato, provenientes do 
ciclo de Krebs e da glicólise, respectivamente (Briere et al, 2004; Lenaz et al, 2002; 
Degli Esposti et al, 1996; Imada et al, 1989). King e colaboradores (2009) ainda 
classificaram a ID como substrato competitivo da CoQ10 e sugeriram que sua ação 




















FIGURA 09. Mecanismo de ação da Idebenona na cadeia respiratória mitocondrial. 
Além de inibir o complexo I e transportar os elétrons até o complexo III, 
demonstrou-se que a ID é capaz de estimular a transferência de elétrons direta da 






uma via alternativa para a produção de energia. A ID ainda foi capaz de aumentar a 
produção de energia sob baixos níveis de oxigênio (Rauchovà et al, 2008). 
Em condições aeróbicas, a forma reduzida da ID (2H-ID) se mostrou um 
importante gerador de anions superóxido (Genova et al, 2001; Semsei et al, 1990; Zs.- 
Nagy & Floyd, 1990). 
Experimentos in vitro com linhagens distintas de fibroblastos relataram 
aumento na produção de ATP após o tratamento com ID (Giorgio et al, 2012). 
 
 




Quanto ao processo inflamatório, estudos apontam a ID como inibidor da 
produção de prostaglandinas e tromboxanos através da inibição da ciclooxigenase e 
de algum efeito sobre a lipooxigenase (Civenni et al, 1999; Suno et al, 1989). As 
prostaglandinas são responsáveis pela vasodilatação e recrutamento de mediadores 
inflamatórios, além da sensibilização da dor. Já os tromboxanos ativam a cascata de 
coagulação e recrutamento de plaquetas. Os leucotrienos, formados a partir da ação 






vez em que a ID inibe a produção destas moléculas, ela pode ser responsável por 
diminuir a inflamação dos tecidos envolvidos (Figura 11). 
 
 
FIGURA 11. Inibição da via do ácido araquidônico através da inibição da 
prostaglandina sintase pela Idebenona. 
 
Enquanto outros compostos sintetizados a partir da CoQ10 foram 
responsáveis por inibir o consumo de oxigênio na cadeia respiratória mitocondrial, a 
ID não reduz o consumo de oxigênio (Duveau et al, 2010). 
Alguns efeitos adversos foram mais frequentes como fadiga, dor de cabeça, 
déficit de atenção. Indivíduos que receberam doses diárias de 2250 mg de ID 
reportaram coloração acastanhada da urina (Kutz et al, 2009). 
Um outro estudo relatou distúrbios gastrointestinais e dores de cabeça, 
além da alteração de cor da urina após administração única de 150 mg de ID. Após 
dose única de 750 mg de ID, um paciente, em doze submetidos ao estudo, relatou 
tonturas e enxaqueca. Em doses repetidas de 750 mg foram reportadas alterações 






2009). Buyse e colaboradores (2011) também relataram efeitos adversos leves a 
moderados, como dores de cabeça, alterações gastrointestinais e infecções. 
Lustyik e O’Leary (1990) reportaram toxicidade após análise de viabilidade 
celular através da técnica de MTT com concentrações de ID superiores a 75 µM. 
Em um estudo clínico realizado com adultos, adolescentes e crianças, não 
foi identificada toxicidade até a dose máxima de 75 mg/kg empregada no estudo (Di 
Prospero et al, 2007b). Já Kutz e colaboradores (2009) não relataram toxicidade em 
uma dose única de 1050 mg ou em doses diárias de 2250 mg. 
Não foram relatadas genotoxicidade, carcinogênese ou toxicidade 
reprodutiva após administração de ID em estudos in vitro e in vivo (European 
Medicines Agency, 2008). 
 
1.4.2. Aplicações conhecidas 
 
A Idebenona vem sendo estudada para diversos tratamentos em diversas 
doenças. Considerando a capacidade da ID de atravessar a barreira 
hematoencefálica, sua aplicação em doenças neurodegenerativas, como o Alzheimer 
e o Parkinson, é de grande interesse (Martin et al 2007; Pignatello et al, 2006; Wieland 
et al, 2000). Um estudo clínico com 203 pacientes, onde 104 receberam ID e 99 
receberam tacrina, apontou que o risco-benefício do uso da ID é favorável quando 
comparado à tacrina em pacientes com Alzheimer (Gutzmann et al, 2002). Thal e 
colaboradores (2003) reportaram falha em reduzir o declínio cognitivo em pacientes 
com a doença. Assim, diversos outros grupos investigam o uso de nanopartículas para 
facilitar o transporte da ID até o cérebro, promovendo melhores resultados para os 
pacientes (Carbone et al, 2014; Montenegro et al, 2012a; Montenegro et al, 2011). 
Por se tratar de um antioxidante, sua aplicação em cosméticos para 
redução de rugas e manchas é bem estudada. A ID consegue atingir a camada da 
derme em uma aplicação tópica, dependendo do veículo utilizado para carreá-la (Li & 
Ge, 2012; Montenegro et al, 2012b). A utilização de nanoparticulas também vem 
sendo avaliada para que a ID consiga atingir outras camadas da pele (Kyadarkunte et 
al, 2015). A ID se mostrou mais efetiva na ação antioxidante frente ao tocoferol, à 
cinetina, à ubiquinona, ao ácido ascórbico e ao ácido lipólico, substâncias 
tradicionalmente descritas com ação antioxidante (McDaniel et al, 2005a). Indivíduos 






rugas, aplicaram topicamente um creme com 0,5% de ID ou 1,0% de ID, duas vezes 
ao dia, durante 6 semanas. Os pacientes que utilizaram o tratamento com 1,0% de ID 
apresentaram 26% de redução nas linhas finas e rugas, melhora em 37% da 
hidratação da pele e 33% em melhora geral do dano causado pela radiação UV. Os 
que utilizaram 0,5% de ID apresentaram 27% de redução nas linhas finas e rugas, 
aumento de 37% na hidratação da pele e 30% na melhoria geral do dano (McDaniel 
et al, 2005b). Entretanto, Sasseville e colaboradores (2007) relataram 
desenvolvimento de dermatite de contato após aplicação de creme com 0,5% de ID 
na formulação. 
Outra doença estudada em que a ID vem sendo empregada é a ataxia de 
Friedreich, uma doença neurodegenerativa, autossômica recessiva, em que há ataxia 
de membros e marcha, disartria e perda da sensibilidade vibratória e proprioceptiva 
(Delatycki et al, 2000). Um estudo preliminar foi feito em 1999, onde os pacientes 
foram tratados com 5 mg/kg diários de ID durante 4 a 9 meses, reportando redução 
de ferro e protegendo o músculo cardíaco contra o dano causado pelo ferro (Rustin et 
al, 1999). O tratamento em estágios iniciais da doença apontou redução da 
progressão das manifestações cerebelares (Artuch et al, 2002). Em relação à 
hipertrofia cardíaca encontrada nesta doença, a ID se mostrou efetiva em melhorar a 
contração cardíaca e com grande efeito cardioprotetivo (Giovanni et al, 2015; Lee et 
al, 2015; Seznec et al, 2004; Kádár, 2003; Hausse et al, 2002). O tratamento ainda 
apresentou melhoras na função neurológica de pacientes com a ataxia (Di Prospero 
et al, 2007a). Um estudo clínico com crianças, com doses de 1350 e 2250 mg/dia, 
apontou estabilização da função neurológica e melhora do quadro motor (Meier et al, 
2012). A ID foi descrita como bem tolerada por pacientes pediátricos e adultos. Em 
ambas as populações, notou-se efeito benéfico na hipertrofia cardíaca, mas apenas 
em pacientes pediátricos, principalmente antes da puberdade, observou-se a melhora 
na função neurológica (Tonon & Lodi, 2008; Pineda et al, 2008). 
A neuropatia óptica hereditária de Leber é uma doença genética que 
acomete, principalmente, o sistema nervoso central e os nervos ópticos. A patologia 
envolve a redução da capacidade das mitocôndrias de realizar fosforilação oxidativa 
e a produção de ATP (Carelli, 2002). A administração de idebenona, vitamina B2 e 
vitamina C foi responsável por acelerar a recuperação da visão em pacientes com a 






contra o dano (Heitz et al, 2012). O tratamento com ID também foi reportado como 
protetor contra a perda de coloração da visão (Rudolph et al, 2013). 
Uma vez em que efeitos promissores foram relatados após o uso da ID, 
outras aplicações vêm sendo estudadas. Através da indução da apoptose, constatou- 
se que a ID pode ser promissora na terapia contra o câncer (Seo et al, 2015; Tai et al, 
2011). O crescimento da Helicobacter pylori foi inibido por diversas quinonas, entre 
elas a ID, principalmente pela inibição da respiração da bactéria (Inatsu et al, 2006). 
Um estudo com ratos intoxicados com nanopartículas de dióxido de titânio reportou 
efeito protetivo da idebenona frente ao aumento dos marcadores inflamatórios e 
biomarcadores da função renal (Al-Rasheed et al, 2013). 
 
1.4.3. Idebenona na DMD 
 
Poucos grupos de pesquisa avaliaram o efeito da Idebenona na DMD. Um 
primeiro estudo relatou efeito cardioprotetor e melhora na performance do exercício 
após administração via oral de 200 mg/kg em camundongos mdx a partir de 4 
semanas de idade até 10 meses. Este estudo ainda apontou redução na inflamação 
e na fibrose do músculo cardíaco (Buyse et al, 2009). O primeiro relato clínico em 
pacientes com DMD avaliou o tratamento diário com 450 mg de ID, durante 12 meses, 
apontando melhoras no músculo cardíaco e no quadro respiratório dos pacientes 
(Buyse et al, 2011). 
Um estudo de fase II reportou melhora na função respiratória em pacientes 
com DMD, sendo mais efetiva em pacientes que não faziam uso de glicocorticoides 
(Buyse et al, 2013). Em um estudo clínico de fase III, o tratamento com 300 mg de ID, 
3 vezes ao dia, durante 52 semanas, relatou redução na perda da função respiratória 
(Buyse et al, 2015). 
Estes estudos não realizaram uma avaliação mais aprofundada da função 
do músculo esquelético em pacientes com DMD. Assim, é importante verificar se os 
resultados obtidos no músculo cardíaco também são identificados no músculo 
esquelético. Além disso, o grupo de pesquisa que reportou estes resultados está 
relacionado à indústria que produz a Idebenona (Santhera Pharmaceuticals), 








1. Objetivo Geral 
 
Verificar os potenciais efeitos antioxidante e anti-inflamatório da Idebenona 
sobre células musculares distróficas de camundongos mdx. 
 
2. Objetivos Específicos 
 
 Analisar a viabilidade celular das culturas primárias de células musculares 
distróficas após tratamento com Idebenona; 
 Verificar se há alterações no conteúdo de cálcio intracelular nas culturas 
primárias de células musculares distróficas após tratamento com 
Idebenona; 
 Verificar o efeito anti-inflamatório da Idebenona nas células musculares 
distróficas através da determinação do conteúdo de TNF-α e NF-κB; 
 Verificar o efeito antioxidante da Idebenona nas células musculares 
distróficas através da determinação do conteúdo de 4-HNE, da 










Foram utilizados camundongos das linhagens mdx e C57BL/10 
(camundongos heterozigotos para o gene que desencadeia a DMD e que deram 
origem à linhagem mdx), de ambos os sexos, com 28 dias de vida pós-natal, obtidos 
de casais mantidos no biotério do Departamento de Biologia Estrutural e Funcional do 
Instituto de Biologia. As matrizes são oriundas do Centro Multidisciplinar para 
Investigação Biológica (CEMIB) da UNICAMP. Após o nascimento, os filhotes 
permaneceram com a fêmea até o dia do sacrifício. Durante todo o experimento, os 
animais foram mantidos em caixas plásticas com 12 horas de ciclo claro/escuro, ração 
e água ad libitum. Os protocolos experimentais foram desenvolvidos de acordo com 
os princípios éticos na experimentação animal adotados pelo Colégio Brasileiro de 
Experimentação Animal (COBEA), e aprovados pela Comissão de Ética na 
Experimentação Animal (CEEA-IB/UNICAMP – Protocolo nᵒ 3588-1). 
 
2. Protocolo Experimental 
 
Para a realização da cultura primária de células musculares, músculos do 
membro pélvico de 10 camundongos mdx com 28 dias de vida foram utilizados. Os 
animais foram sacrificados através de deslocamento cervical e rapidamente os 
músculos foram isolados em PBS contendo glicose 1% (w/v) e penicilina 1% (w/v). 
Durante 10 minutos, o tecido muscular foi triturado e a suspensão digerida com 
colagenase II 1,5% (w/v), tripsina 2,5% (w/v) e DNAse 0,1% (w/v) em DMEM contendo 
glicose 1% (w/v) e penicilina 1% (w/v) a 37°C por 30 min. DMEM (15 mL) contendo 
soro de cavalo 10% (v/v), soro fetal bovino 10% (v/v), L-glutamina 2mM e penicilina 
1% (v/v) foi adicionado (meio de crescimento). A suspensão foi centrifugada a 1000 
rpm, a 4°C por 20 min. e o sobrenadante descartado. Foram adicionados 20 mL do 
meio de crescimento novamente, a suspensão foi filtrada através de um filtro 
esterilizado com poros de 50 µm e as células foram sedimentadas em poços de 13 
mm cobertos com matrigel 0,1% (w/v) por 24 horas a uma densidade de 6x104 células 
por poço. Entre 48 e 72 horas após o início da preparação das culturas, o meio de 
crescimento foi alterado para meio de fusão contendo soro de cavalo 10% (v/v) e L- 






culturas de células foram tratadas e utilizadas para analisar a viabilidade celular 
(MTT); para determinar a concentração de cálcio (indicador Fluo-4); para quantificar o 
conteúdo de TNF-α, NF-κB, 4-HNE e catalase (técnica de Western Blotting); para 
avaliar a concentração de H2O2 (Sonda Amplex Red); e para avaliar a atividade 
antioxidante (GSH, GR, GPx e SOD). Três culturas celulares distintas (n=3) de cada 




As células após o período de diferenciação (5-6 dias) foram tratadas por 24 
horas com 0,50 µM (Palumbo et al, 2002) de Idebenona (Mdx Id). Células musculares 
distróficas não tratadas (Mdx) e células musculares obtidas da linhagem C57BL/10 
(Ctrl) foram utilizadas como controle. 
A Idebenona foi adquirida em farmácia de manipulação na forma de 
cápsulas com 10 mg por cápsula e posteriormente pesada para obter as 
concentrações adequadas para o tratamento. 
 
2.2. Análise da viabilidade celular (MTT) 
 
Para garantir a ausência de toxicidade da Idebenona frente às células 
musculares distróficas, a técnica de MTT foi aplicada em culturas celulares de ambas 
as linhagens após tratamento com 0,25 μM, 0,50 μM e 0,75 μM de Idebenona. 
Trata-se de uma análise colorimétrica para quantificação de metabolismo 
mitocondrial e atividade da cadeia respiratória de células em resposta a uma amostra. 
O método é baseado na redução do MTT [brometo de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5- 
difenil tetrazólio] a formazan (Sieuwerts et al, 1995). 
Para este experimento, as células (controle e tratadas), já diferenciadas, 
foram incubadas em soro DMEM sem fenol vermelho e em seguida foi adicionado 
solução MTT (SIGMA M5655) equivalente a 10% do volume de meio celular. As 
células retornaram à incubadora de CO2 e permaneceram por 3-4 horas. Após 
incubação, todo o meio foi retirado e foi adicionada uma quantidade igual de solvente 
MTT (30ml isopropanol : 100µl HCl 37% P.A). A leitura foi realizada por 
espectrofotômetro medindo absorbância em 570 nm, utilizando o equipamento Multi- 






negativo não foi adicionado o MTT, somente solução DMEM sem fenol vermelho. Os 
ensaios foram realizados em triplicata. 
 
2.3. Quantificação do conteúdo de cálcio 
 
2.3.1. Análise qualitativa 
 
Após a diferenciação, as células musculares (controles e tratadas) foram 
incubadas com o indicador de Fluo-4 AM (10 µM, Molecular Probes) e Pluronic® F- 
127 por aproximadamente 60 min. Em seguida, foram analisadas em microscópio 
óptico de fluorescência invertido (Nikon Eclipse TS100) em objetiva de 4,5X e 10X e 
comprimento de onda excitação/emissão de 380/340 nm (Willians & Allen, 2007), e 
capturadas através do software Gene 2.0. 
 
2.3.2. Análise quantitativa 
 
Após a diferenciação, células musculares (controles e tratadas) foram 
incubadas com o indicador de cálcio Fluo-4 AM (10 µM, Molecular Probes) e Pluronic® 
F-127 por aproximadamente 60 min. Em seguida, o meio foi retirado; as células foram 
lavadas com PBS sem cálcio, tripsinizadas com EDTA, centrifugadas e 
ressuspendidas em meio. 
Alíquotas de 100 µL do meio foram coletados em placas de 96 poços e a 
intensidade de fluorescência determinada em 494 nm de excitação e 516 nm de 
emissão em equipamento Multi-Mode Microplate Reader Model Synergy H1M (Bio- 
Tek Instruments). Os ensaios foram realizados em triplicata. 
 
2.4. Quantificação de TNF-α, NF-κB, 4-HNE e Catalase 
 
Após o período de tratamento, o meio foi removido, as culturas foram 
lavadas com PBS, raspadas e homogeneizadas imediatamente em 300 µL de tampão 
para homogeneização (Triton X-100 1%, tris-HCl 100 mM (ph 7,4), pirofosfato de sódio 
100 mM, fluoreto de sódio 100 mM, ETDA 10 mM, ortovanadato de sódio 10 mM, 
PMSF 2 mM e 0,1 mg/mL de aprotinina). Os extratos foram centrifugados a 11000 rpm 
a 4ºC por 20 minutos e o sobrenadante foi utilizado para análise do extrato total. A 
determinação de proteína foi realizada pelo método de Bradford (1976). As amostras 






fosfato de sódio 1 M pH 7,0; glicerol 50% e SDS 10%), acrescido de ditiotreitol 100 
mM, aquecidas em água fervente por 5 minutos e centrifugadas por 1 minuto. Em 
seguida, alíquotas contendo 30 µg de proteína foram aplicadas em gel SDS- 
poliacrilamida a 12% em aparelho para eletroforese da Bio-Rad (mini-Protean, Bio- 
Rad Laboratories, Richmond, CA, EUA). A eletrotransferência do gel para a 
membrana de nitrocelulose foi realizada em 90 minutos a 120 V (constante) em 
aparelho de transferência da Bio-Rad. As membranas foram incubadas com solução 
basal (Trisma base 10 mM, cloreto de sódio 150 mM e Tween-20 0,02%) contendo 
5% de leite desnatado, por 2 horas em temperatura ambiente para reduzir a ligação 
não específica de proteínas. Posteriormente, foram incubadas com 40 µL de anticorpo 
primário policlonal anti-TNF-α (Chemicon) diluído em 10 mL de solução basal 
contendo 1% de leite desnatado, 30 µL de anticorpo primário policlonal anti-NF-κB 
p65 (Santa Cruz Biotechnology) diluído em 10 mL de solução basal contendo 1% de 
leite desnatado, 10 µL de anticorpo primário policlonal anti-4-HNE (Santa Cruz 
Biotechnology) diluído em 10 mL de solução basal contendo 3% de leite desnatado 
ou 10 µL de anticorpo primário policlonal Catalase (Sigma-Aldrich) diluído em 10 mL 
de solução basal contendo 1% de leite desnatado a 4ºC durante a noite. No dia 
seguinte, as membranas foram lavadas por 30 minutos com solução basal e 
incubadas em 10 mL de solução basal contendo 1% ou 3% de leite desnatado e  2,5 
µL de anticorpo secundário anti-goat IgG-HRP ou 5 μL anti-mouse IgG-HRP (Santa 
Cruz) por 90 minutos em temperatura ambiente. Posteriormente, as membranas foram 
novamente lavadas por 30 minutos com solução basal. Para detectar as bandas 
imunorreativas, as membranas foram expostas à solução de quimioluminescência 
(Super Signal West Pico Chemiluminescente, Pierce) por 5 minutos, seguido de 
exposição a um filme Kodak XAR (Eastman KodaK, Rochester, N.Y, USA). As 
densidades das bandas e das amostras sobre o filme foram escaneadas e “salvas” 
em discos de computador para quantificação da densitometria ótica, usando um 
scanner e o programa ImageJ (Image Processing and Analysis in Java). A análise do 
4-HNE foi realizada pela quantificação de todos os adutos proteicos do 4-HNE. 
Para a normalização dos dados obtidos foi realizado o controle interno 
através da incubação das amostras com o anticorpo GAPDH (FL-335, rabbit 
polyclonal antibody, Santa Cruz Biotechnology). O protocolo consiste na reutilização 
das membranas utilizadas para detecção do TNF-α, NF-κB, 4-HNE e catalase. Para 






minutos. Em seguida, foram incubadas com 10 mL de Stripping Buffer (10 mM Tris- 
HCl pH 7.5; β-Mercaptoethanol 0.1 M; Uréia 8 M) durante uma hora, à 60°C. Após 
esse período, as membranas foram re-equilibradas com solução Tris Base e lavadas 
com solução basal. Posteriormente, foram incubadas com 30 µL do anticorpo primário 
GAPDH diluído em 10 mL de solução basal contendo 3% de leite desnatado e 5 µL 
do anticorpo secundário (goat anti-rabbit IgG Peroxidase labeled), diluído em 10 mL 
de solução basal contendo 3% de leite desnatado, seguindo o protocolo previamente 
descrito. 
 
2.5. Detecção de H2O2 
 
Após o tratamento, as células foram mantidas a 37° C em solução Krebs 
Ringer e carregadas com a sonda Amplex red (50µM) e horseradish peroxidase (0,1 
U/mL) por 30 min. Após este período, alíquotas de 100 µL do meio foram coletadas 
em placas de 96 poços e a intensidade de fluorescência determinada em 530 nm de 
excitação e 590 nm de emissão em equipamento Multi-Mode Microplate Reader Model 
Synergy H1M (Bio-Tek Instruments). Como experimento controle, um controle positivo 
e um negativo foram preparados. Para o controle positivo, foi utilizado 20 mM de H2O2 
em solução tampão. No controle negativo, somente a solução tampão foi utilizada. As 
análises foram realizadas em triplicatas. 
 
2.6. Ensaio de atividade antioxidante 
 
As atividades enzimáticas, ou níveis de compostos antioxidantes, foram 
determinados espectrofotometricamente utilizando-se o equipamento Multi-Mode 
Microplate Reader Model Synergy H1M (Bio-Tek Instruments). A concentração de 
proteínas foi determinada através do método descrito por Bradford (1976), utilizando 
albumina do soro bovino para estabelecimento da curva padrão. 
 
2.6.1. Dosagem de grupamentos sulfidrila – GSH 
 
As amostras foram centrifugadas (12000 rpm, a 4°C, por 15 minutos) e o 
sobrenadante diluído (1:10) em tampão fosfato de sódio (0, 1 M, pH = 7,4). Em 
seguida, foi realizada a leitura da absorbância em placas de 96 poços de 100 µL da 






nm (A1). Após esta leitura, 20 µL de ácido 5,5 ditiobis (2-nitrobenzóico) diluído em 
metanol (DTNB – 0,01mM) foram adicionados e, então, realizada uma nova leitura 
(A2), a 412 nm, após 15 min de reação, para determinação de grupamentos sulfidrila 
não protéicos (GSH). A concentração de grupamentos sulfidrila (tiol) foi calculada por 
(A1-A2) x 1,57 (Faure & Lafond, 1995). 
 
2.6.2. Atividade da glutationa redutase (GR) 
 
Para determinação da atividade da GR, a reação enzimática foi preparada 
com 100 µL da amostra, após centrifugação e diluição do sobrenadante em tampão 
fosfato pH = 7,4, na relação 1:10 conforme previamente descrito, e 150 µL do coquetel 
formado por EDTA (0,20 mM), glutationa oxidada (1 mM) e NADPH (0,1 mM). A 
absorbância foi lida a 365 nm em placas de 96 poços, entre 1 e 10 min (Carlberg & 
Mannevik, 1985). 
 
2.6.3. Atividade da glutationa peroxidase (GPx) 
 
As amostras foram centrifugadas a 12000 rpm, a 4°C, por 15 min e o 
sobrenadante diluído em tampão fosfato 0,1 M (pH = 7,4) na proporção 1:10. À uma 
alíquota de 100 µL do diluído foram adicionados 150 µL de solução de glutationa 
reduzida (10 mM), NADPH (4 mM) e glutationa redutase (1U) e 20 µL de H2O2 (25 
mM), de acordo com método de Yoshikawa e colaboradores (1993). A absorbância foi 
determinada a 365 nm em placas de 96 poços, entre 1 e 10 min. 
 
2.6.4. Atividade da superóxido dismutase (SOD) 
 
Neste ensaio foi empregado o método descrito por Winterbourn e 
colaboradores (1975), no qual as amostras foram centrifugadas e diluídas em tampão 
fosfato (0,1 M, pH = 7,4), na proporção 1:20. À 100 µL do diluído foram  adicionados 
150 µL da solução de hipoxantina (0,1 mM), xantina oxidase (0,07 U) e 
nitrobluetetrazolium (NBT - 0,6 mM). As absorbâncias foram lidas a 560 nm em placas 






2.7.  Análise Estatística 
 
Os dados obtidos foram submetidos ao teste ANOVA One Way seguido do 
teste Tukey para as devidas comparações entre os diversos grupos. Os dados foram 
apresentados por meio de média e desvio padrão. O grau de significância considerado 








1. Análise da Viabilidade Celular (MTT) 
 
Para garantir que a Idebenona não apresentou toxicidade à cultura primária 
de células, células provenientes de camundongos C57BL/10 também foram tratadas 
com Idebenona. Além disso, outras concentrações de ID foram analisadas para 
determinar a concentração de estudo. 
A análise da viabilidade celular em células musculares de camundongos 
C57BL/10 não apresentou diferenças significativas entre o grupo não tratado e os 
grupos tratados com diferentes concentrações de ID (Gráfico 01). 
 
 












Ctrl Ctrl Id 0,25uM Ctrl Id 0,5uM Ctrl Id 0,75uM 
 
 
GRÁFICO 01. Análise da viabilidade celular utilizando o reagente brometo de 3-(4,5- 
dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazólio. Ctrl: Células musculares de camundongos 
C57BL/10 sem tratamento; Ctrl Id 0,25uM: Células musculares de camundongos 
C57BL/10 tratadas com 0,25 µM de Idebenona; Ctrl Id 0,5uM: Células musculares de 
camundongos C57BL/10 tratadas com 0,50 µM de Idebenona; Ctrl Id 0,75uM: Células 
musculares de camundongos C57BL/10 tratadas com 0,75 µM de Idebenona. Não 
houve diferença significativa entre os grupos. 
 
Observou-se uma redução de 4,3% no grupo Ctrl Id 0,25 µM, 5,0% no grupo 


















celular. Assim, a cultura da linhagem C57BL/10 é considerada viável frente às três 
concentrações de ID aplicadas. 
Com relação à linhagem celular proveniente de camundongos mdx, 
também foram aplicadas três concentrações de ID (Gráfico 02). A viabilidade celular 
nesta linhagem celular também não apresentou diferenças significativas entre o grupo 

















Mdx Mdx Id 0,25uM Mdx Id 0,5uM Mdx Id 0,75uM 
 
 
GRÁFICO 02. Análise da viabilidade celular utilizando o reagente brometo de 3-(4,5- 
dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazólio. Mdx: Células musculares de camundongos mdx 
sem tratamento; Mdx 0,25uM: Células musculares de camundongos mdx tratadas 
com 0,25 µM de Idebenona; Mdx 0,5uM: Células musculares de camundongos mdx 
tratadas com 0,50 µM de Idebenona; Mdx 0,75uM: Células musculares de 
camundongos mdx tratadas com 0,75 µM de Idebenona. Não houve diferença 
significativa entre os grupos. 
 
Observou-se um aumento de 0,5% no grupo Mdx 0,25 µM, 2,7% no grupo 



















2. Quantificação do Conteúdo de Cálcio Intracelular 
 
2.1. Análise Qualitativa 
 
A Figura 12 ilustra as culturas primárias de células musculares controle e 
distróficas incubadas com indicador de cálcio Fluo-4. Como controle negativo, 
algumas culturas não foram incubadas com o referido indicador (Figura 12A e 12B). 
Pode-se observar a marcação no interior das células em verde. 
Quando comparadas com as células musculares controle, observa-se um 
aumento marcação de cálcio nas células distróficas sem tratamento. Qualitativamente, 
verificou-se uma redução na intensidade da marcação de cálcio nas células distróficas 
onde houve tratamento com Idebenona. 
 
FIGURA 12. Análise qualitativa do conteúdo de cálcio intracelular. A, C, E, G: 
Fluorescência; B, D, F, H: Transmitância. A-D: Células controle provenientes de 
camundongos C57BL/10; A-B: Células sem tratamento e sem indicador, 
demonstrando controle negativo; C-D: Células sem tratamento; E-H: Células 
distróficas provenientes de camundongos mdx; E-F: Células distróficas sem 






2.2. Análise Quantitativa 
 
A análise do Gráfico 03 permitiu identificar que a quantidade de íons cálcio 
no grupo Mdx apresentou-se 66,7% maior em relação ao grupo Ctrl. O tratamento com 
ID reduziu 7,8% a quantidade de íons cálcio em relação ao grupo Mdx. 
 
 




















Ctrl Mdx Mdx Id 
 
 
GRÁFICO 03. Teste quantitativo para verificação do conteúdo de íons cálcio em 
cultura primária de células musculares. Ctrl: Células musculares de camundongos 
C57BL/10 sem tratamento; Mdx: Células musculares de camundongos mdx sem 
tratamento; Mdx Id: Células musculares de camundongos mdx tratadas com 0,50 µM 
de Idebenona. a: Difere significativamente do grupo Ctrl; b: difere significativamente 
do grupo Mdx. 
 
3. Quantificação de TNF-α, NF-kB e 4-HNE 
 
Através da análise dos resultados obtidos (Figura 13), nota-se um aumento no 
conteúdo de TNF-α de 212,1% do grupo Mdx em relação ao grupo Ctrl. Com o 
tratamento com ID, verificou-se redução significativa do conteúdo de TNF-α de 35,8% 






























FIGURA 13. Western Blotting de células musculares controle e distróficas, tratadas e 
não tratadas. Observam-se as bandas imunorreativas para o TNF-α. Ctrl: Células 
musculares de camundongos C57BL/10 sem tratamento; Mdx: Células musculares de 
camundongos mdx sem tratamento; Mdx Id: Células musculares de camundongos 
mdx tratadas com 0,50 µM de Idebenona. a: Difere significativamente do grupo Ctrl; 
b: difere significativamente do grupo Mdx. 
 
Na quantificação de NF-κB (Figura 14), observou-se aumento significativo 
deste fator no grupo Mdx (aumento de 205,9%) em relação ao grupo Ctrl. O tratamento 
com ID reduziu o conteúdo de NF-κB nas células musculares distróficas em 32,9% em 








FIGURA 14. Western Blotting de células musculares controle e distróficas, tratadas e 
não tratadas. Observam-se as bandas imunorreativas para o NF-κB. Ctrl: Células 
musculares de camundongos C57BL/10 sem tratamento; Mdx: Células musculares de 
camundongos mdx sem tratamento; Mdx Id: Células musculares de camundongos 
mdx tratadas com 0,50 µM de Idebenona. a: Difere significativamente do grupo Ctrl; 
b: difere significativamente do grupo Mdx. 
 
Através da técnica de Western Blotting, como se pode observar na Figura 
15, o grupo Mdx apresentou expressiva marcação de bandas imunorreativas para 4- 
HNE e seus adutos quando comparado ao grupo Ctrl (aumento de 207,7%). Com 
relação ao tratamento com ID, observou-se redução de 39,2% das bandas 









FIGURA 15. Western Blotting de células musculares controle e distróficas, tratadas e 
não tratadas. Observam-se as bandas imunorreativas para o 4-HNE. Ctrl: Células 
musculares de camundongos C57BL/10 sem tratamento; Mdx: Células musculares de 
camundongos mdx sem tratamento; Mdx Id: Células musculares de camundongos 
mdx tratadas com 0,50 µM de Idebenona. a: Difere significativamente do grupo Ctrl; 






4. Detecção de H2O2 
 
Através da técnica de Amplex Red, a detecção de H2O2 no grupo Mdx se 
mostrou aumentada em 122,8% em relação ao grupo Ctrl. Já o grupo tratado com ID 
apresentou uma redução de 24,3% em relação ao grupo Mdx (Gráfico 04). 
 
 
















Ctrl Mdx Mdx Id 
 
 
GRÁFICO 04. Teste quantitativo para detecção de H2O2 em cultura primária de células 
musculares. Ctrl: Células musculares de camundongos C57BL/10 sem tratamento; 
Mdx: Células musculares de camundongos mdx sem tratamento; Mdx Id: Células 
musculares de camundongos mdx tratadas com 0,50 µM de Idebenona. a: Difere 
significativamente do grupo Ctrl; b: difere significativamente do grupo Mdx. 
 
5. Ensaio da Atividade Antioxidante 
 
5.1. Dosagem dos Grupamentos Sulfidrila (GSH) 
 
A dosagem de grupamentos sulfidrila em cultura primária de células 
musculares identificou uma alteração significativa apenas no grupo Mdx em relação 
ao grupo Ctrl: um aumento de 12,7% na dosagem de GSH com relação ao Ctrl (Gráfico 








































Ctrl Mdx Mdx Id 
 
 
GRÁFICO 05. Teste quantitativo para dosagem de grupamentos sulfidrila em cultura 
primária de células musculares. Ctrl: Células musculares de camundongos C57BL/10 
sem tratamento; Mdx: Células musculares de camundongos mdx sem tratamento; 
Mdx Id: Células musculares de camundongos mdx tratadas com 0,50 µM de 
Idebenona. a: Difere significativamente do grupo Ctrl; b: difere significativamente do 
grupo Mdx. 
 
5.2. Atividade da Glutationa Redutase (GR) 
 
O grupo Mdx Id, com relação ao grupo Mdx, apresentou um aumento de 
79,9% da atividade da glutationa redutase (GR), como pode ser avaliado no  Gráfico 
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GRÁFICO 06. Teste quantitativo para análise da atividade da glutationa redutase em 
cultura primária de células musculares. Ctrl: Células musculares de camundongos 
C57BL/10 sem tratamento; Mdx: Células musculares de camundongos mdx sem 
tratamento; Mdx Id: Células musculares de camundongos mdx tratadas com 0,50 µM 
de Idebenona. a: Difere significativamente do grupo Ctrl; b: difere significativamente 
do grupo Mdx. 
 
5.3. Atividade da Glutationa Peroxidase (GPx) 
 
Através da avaliação do Gráfico 07, observa-se um aumento de 112,0% da 
atividade da glutationa peroxidase (GPx) no grupo Mdx Id com relação ao grupo Mdx. 






























































GRÁFICO 07. Teste quantitativo para análise da atividade da glutationa peroxidase 
em cultura primária de células musculares. Ctrl: Células musculares de camundongos 
C57BL/10 sem tratamento; Mdx: Células musculares de camundongos mdx sem 
tratamento; Mdx Id: Células musculares de camundongos mdx tratadas com 0,50 µM 
de Idebenona. a: Difere significativamente do grupo Ctrl; b: difere significativamente 
do grupo Mdx. 
 
5.4. Atividade da Superóxido Dismutase (SOD) 
 
A atividade da superóxido dismutase, como pode ser avaliada no Gráfico 
08, apresentou-se reduzida em 12,7% no grupo Mdx com relação ao grupo Ctrl. Já o 
























































GRÁFICO 08. Teste quantitativo para análise da atividade da superóxido dismutase 
em cultura primária de células musculares. Ctrl: Células musculares de camundongos 
C57BL/10 sem tratamento; Mdx: Células musculares de camundongos mdx sem 
tratamento; Mdx Id: Células musculares de camundongos mdx tratadas com 0,50 µM 
de Idebenona. a: Difere significativamente do grupo Ctrl; b: difere significativamente 
do grupo Mdx. 
 
5.5. Quantificação da Catalase 
 
A Figura 16 apresenta os resultados da análise de Western Blotting para 
bandas imunorreativas para catalase. O grupo Mdx apresentou uma redução de 
25,5% com relação ao grupo Ctrl. A redução no grupo Mdx Id foi de 13,0% com relação 

























FIGURA 16. Western Blotting de células musculares controle e distróficas, tratadas e 
não tratadas. Observam-se as bandas imunorreativas para a catalase. Ctrl: Células 
musculares de camundongos C57BL/10 sem tratamento; Mdx: Células musculares de 
camundongos mdx sem tratamento; Mdx Id: Células musculares de camundongos 
mdx tratadas com 0,50 µM de Idebenona. a: Difere significativamente do grupo Ctrl; 








No presente trabalho, verificamos o potencial efeito da Idebenona sobre células 
musculares distróficas de camundongos mdx. Como poucos são os estudos com 
Idebenona em cultura de células musculares, particularmente de células musculares 
distróficas, o primeiro parâmetro avaliado foi a viabilidade celular em três 
concentrações diferentes de Idebenona para se verificar se esta apresentava alguma 
citotoxidade celular. 
A análise de escolha para avaliar a viabilidade celular foi o ensaio de MTT. Este 
ensaio é um teste já bem estabelecido para a medição indireta da viabilidade celular 
por determinar a atividade do metabolismo mitocondrial. O princípio deste método 
consiste na absorção do sal MTT, brometo de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5- 
difeniltetrazólio, pelas células, sendo reduzido no interior da mitocôndria à formazan, 
produto da sua metabolização. Este produto, acumulado dentro da célula, é extraído 
através da adição de um solvente apropriado (Mossmann, 1983). 
As três concentrações de Idebenona (0,25 µM, 0,5 µM e 0,75 µM) avaliadas não 
apresentaram redução da viabilidade celular. Sendo assim, verificamos que nas 
condições propostas (concentração e período de tratamento) a Idebenona não 
apresenta efeito tóxico para as células musculares, tanto controle como distróficas. 
Colaborando com nossos resultados, outros estudos relatam que células da retina 
tratadas com até 20 µM de Idebenona não demonstram redução da viabilidade celular 
(Arend et al, 2015). 
Considerando os resultados obtidos no teste de viabilidade celular e de estudo 
de Palumbo e colaboradores (2002), o qual demonstrou que a concentração de 0,50 
µM de Idebenona apresenta potencial efeito antioxidante, escolhemos esta 
concentração para verificar os efeitos da Idebenona frente aos outros parâmetros 
analisados neste trabalho. 
Visto que o nível de cálcio elevado nos músculos distróficos é um dos principais 
resultados da ausência de distrofina (Onopiuk et al, 2015; Jorquera et al, 2013; Buvinic 
et al, 2009; Friedrich et al, 2008; Imbert et al, 2001; Krudson et al, 1988; Tanabe et al, 
1988), além de outros receptores que permitem o influxo de íons cálcio (Altamirano et 
al, 2012; Friedrich et al, 2008; Collet et al, 2003; Imbert et al, 2001), e que este 






celulares e à degeneração muscular, avaliamos o efeito da Idebenona na 
concentração de cálcio intracelular. 
Similar ao observado em outros estudos (Macedo, 2015; Altamirano et al, 2012; 
Ruegg et al, 2002; Robert et al, 2001; Mallouk et al, 2000), verificamos elevada 
concentração de cálcio nas células musculares distróficas. O tratamento com 
Idebenona produziu uma redução significativa da concentração de cálcio nas células 
musculares distróficas. Outros estudos (Chang et al, 2011; Houchi et al, 1991) também 
já verificaram a ação da Idebenona sobre a concentração de cálcio intracelular e 
associaram este efeito ao bloqueio de canais de cálcio voltagem-dependentes. Em 
nossas condições experimentais não foi possível determinar o mecanismo pelo qual 
a Idebenona promoveu a redução do cálcio intracelular, mas uma hipótese é o 
bloqueio dos canais de cálcio, visto que a função desses se encontra alterada nos 
músculos distróficos. Experimentos com músculo cardíaco de camundongos mdx 
demonstraram que a ausência de distrofina promove alterações nos canais de cálcio 
tipo L favorecendo o aumento do influxo de cálcio intracelular (Woolf et al, 2006). Além 
dos canais de cálcio tipo L, os receptores de rianodina (RyR1) e o receptor de inositol 
trifosfato (IP3) também parecem estar envolvidos com o aumento de cálcio nas fibras 
musculares distróficas (Altamirano et al, 2012; Friedrich et al, 2008; Collet et al, 2003; 
Imbert et al, 2001). Também foi observado que a ocorrência desses canais é maior 
em fibras musculares de mdx (Vandebrouck et al, 2006). 
A concentração elevada de cálcio intracelular nos músculos distróficos além de 
promover a ativação de calpaínas, como já mencionado anteriormente, também está 
envolvida na ativação de várias vias de sinalização (Culligan & Ohlendieck, 2002), 
como por exemplo, na via de transcrição de mediadores inflamatórios. Altamirano e 
colaboradores (2012) recentemente reportaram que a concentração de cálcio em 
repouso nos camundongos mdx contribui para ativação de fator de transcrição nuclear 
kappa B (NF-κB). 
O fator NF-κB é um complexo proteico, o qual foi demonstrado estar envolvido 
na fisiopatogênese da DMD (Messina et al, 2011; Baldwin, 2007). Em mamíferos, 
existem cinco subunidades diferentes de NF-kB (p65 ou Rel A, Rel B, c-Rel, p52 e a 
p50), os quais medeiam uma variedade de processos de acordo com o tipo de célula 
e dos ativadores específicos. A ativação do NF-kB se dá por meio da ubiquitinação e 
degradação de sua proteína inibitória IkB, que em estado normal encontra-se ligada 






Experimentos com camundongos mdx demonstraram que a ativação de 
moléculas inflamatórias é a principal via de atuação do fator NF-κB no processo 
distrófico. O NF-κB pode promover o aumento do conteúdo de diversas moléculas 
inflamatórias como IL-1β, IL-6, TNF-α, moléculas de adesão e matriz 
metaloproteinase-9, as quais podem causar direta ou indiretamente perda muscular 
(Reid & Li, 2001; Senftleben & Karin, 2002). Nossos dados demonstraram aumento 
significativo no conteúdo de NF-κB e TNF-α nas células musculares distróficas. 
Colaborando com nossos resultados, aumento do conteúdo de citocinas pró- 
inflamatórias reguladas pelo fator NF-κB, como TNF-α, foi observado nos músculos 
de camundongos mdx antes do período necrótico (de Senzi Moraes Pinto et al, 2013; 
Kumar & Boriek, 2003). Considera-se também que o TNF-α é um dos mais 
importantes indutores de NF-κB, contribuindo para um feedback positivo (Rando, 
2008; Messina et al, 2006). 
Na patogenia da DMD, o TNF-α está aumentado em níveis de mil vezes mais 
quando comparados aos indivíduos saudáveis (Porreca et al, 1999; Saito et al, 2000). 
A primeira fonte de TNF-α em músculos distróficos é através das células inflamatórias 
que perpetuam a resposta inflamatória (Kumar et al, 2003). Acredita-se que o aumento 
exacerbado de TNF-α pode ser responsável pela degeneração muscular nas fibras 
distróficas (Hodgetts et al, 2006; Radley et al, 2006), além de ativar o NF-κB, as vias 
MAPK e por induzir a morte celular, contribuindo para um quadro inflamatório 
exacerbado (Messina et al, 2006). Assim, os resultados obtidos entre os grupos Ctrl e 
Mdx, onde a quantificação de TNF-α no grupo Mdx está mais de 200% acima da 
quantificação no grupo Ctrl, são condizentes com os relatos em literatura (Hermes et 
al, 2015; Macedo et al, 2015; Moraes et al, 2014; Tonon et al, 2012). 
Com relação à Idebenona, esta promoveu a redução significativa nos níveis de 
NF-kB e TNF-α nas células musculares distróficas, o que nos permite sugerir sua 
possível propriedade anti-inflamatória. Colaborando com nossos resultados, um 
estudo prévio observou redução nos níveis de TNF-α e IL-6 em amostras de fígado 
de animais expostos a toxicidade do dióxido de titânio após tratamento com Idebenona 
(Al-Rasheed et al, 2013). Este estudo associou a redução de óxido nítrico e de 
biomarcadores angiogênicos, como o VEGF, a ação anti-inflamatória da Idebenona. 
Outros estudos apontaram, ainda, a Idebenona como inibidora da ciclooxigenase, 







Um último parâmetro avaliado em nossos experimentos foi o potencial efeito 
antioxidante da Idebenona sobre as células musculares distróficas, o qual foi 
verificado através da quantificação dos níveis de 4-HNE, determinação da produção 
de H2O2 e análise do sistema antioxidante. 
O aumento exacerbado das EROs e da peroxidação lipídica são sinais 
expressivos na DMD. A peroxidação lipídica promove a degradação dos lipídeos 
presentes na membrana celular, resultando em produtos como 4-HNE e o 
malondialdeído (MDA; Esterbauer & Cheeseman, 1990). Diversos marcadores vêm 
sendo utilizados para avaliar o estresse oxidativo, como MDA, etano e pentano (Frank 
& Baker, 1980), isoprostanos (Morrow et al, 1995), dienos conjugados (Dormandy & 
Wickens, 1987), modificações de proteínas (Levine & Wetzel, 1994) e modificações 
de DNA (Marnett, 1999). As mais importantes e mais estudadas são a classe de 
moléculas dos aldeídos α,β-insaturados, resultantes da peroxidação lipídica. Entre 
estes, está o 4-HNE. Por se tratar de um produto majoritário, ele pode ser um 
excelente marcador de peroxidação lipídica (Esterbauer et al, 1991). Além disso, tem 
alta citotoxicidade, uma vez que é capaz de reagir rapidamente com grupos tiol e 
aminas, podendo ser prejudicial às membranas biológicas (Schaur, 2003). Trabalhos 
recentes apontam o 4-HNE presente em doenças neurodegenerativas (Perluigi et al, 
2012; Reed, 2011). Além disso, já foi demonstrado que em camundongos mdx a 
peroxidação lipídica é causada pelo aumento da produção de espécies reativas de 
oxigênio no período que antecede a degeneração das fibras musculares (Disatnik et 
al, 1998). Similar aos nossos resultados, o aumento dos níveis de 4-HNE nos 
músculos distróficos já foi observado tanto em estudos in vivo (Hermes et al, 2015; 
Moraes et al, 2015) como em estudos in vitro (Macedo et al, 2015; Moraes, et al, 2014). 
Também observamos aumento na produção de H2O2 nas células musculares 
distróficas. Embora o H2O2 não seja um radical livre, tem sido considerado uma das 
mais importantes EROs devido a sua alta capacidade de difusão extracelular (Yu, 
1994) e também pela sua alta capacidade de gerar o radical hidroxila, altamente 
reativo, via reação de Fenton (Aruoma & Halliwell, 1989). 
Com relação ao tratamento com Idebenona, este promoveu redução significativa 
nos níveis de 4-HNE e na produção de H2O2. Palumbo e colaboradores (2002) 
descreveram uma possível reparação do dano provocado pela peroxidação lipídica a 
partir do tratamento com Idebenona. Outro estudo descreveu a Idebenona e seus 






mitocondrial (Suno & Nagaoka, 1989). Recentemente, experimentos com 
camundongos intoxicados com nanopartículas de dióxido de titânio também 
demonstraram o potente efeito antioxidante da Idebenona, reduzindo os níveis 
elevados de MDA e elevando os valores de GSH (Azim et al, 2015). 
A GSH é um antioxidante não enzimático e é um dos constituintes do sistema de 
defesa antioxidante, o qual é composto por enzimas e substâncias não enzimáticas 
(de Zwart et al, 1999). Os antioxidantes enzimáticos são representados por superóxido 
dismutase (SOD), a catalase e o ciclo redox da glutationa, com as enzimas GPx e GR 
(Valko et al, 2007). 
No que diz respeito a GSH, esta é um tripeptídeo que atua como cofator das 
enzimas GPx e GR, desempenhando um papel protetor contra o estresse oxidativo, 
com sua oxidação a dissulfeto da glutationa (GSSG). Atua como um tampão redox 
sulfidrílico mantendo os resíduos cisteinila da hemoglobina e de outras proteínas do 
eritrócito no estado reduzido, sendo que a falha ou a falta desta função pode resultar 
na formação de meta-hemoglobina e consequente incapacidade do eritrócito em 
transportar oxigênio, impedindo sua passagem para órgãos vitais (Vasconcelos, 
2007). Em nossas condições experimentais, observamos aumento na concentração 
de GSH nas células musculares distróficas. O tratamento com Idebenona não 
apresentou nenhuma alteração na análise da GSH. Entretanto, promoveu o aumento 
significativo da atividade das enzimas GPx e GR nas células musculares distróficas. 
Com relação a SOD, esta tem a função de catalisar a dismutação do superóxido 
(O2•-) em peróxido de hidrogênio (H2O2) e O2. A SOD se apresenta de três formas, 
são elas: Cu-Zn-SOD (cobre-zinco-dependente), a isoforma Mn-SOD (manganês- 
dependente) e a isoforma extracelular (ec-SOD). A isoforma Cu-Zn-SOD está 
localizada predominantemente no citosol, enquanto que a isoforma Mn-SOD nas 
mitocôndrias (Powers & Lennon, 1999). Nossa análise foi da isoforma Cu-Zn-SOD e 
observamos aumento expressivo desta nas células musculares distróficas após o 
tratamento com a Idebenona. O aumento na produção de ânions superóxido através 
da ação da Idebenona (Genova et al, 2001; Semsei et al, 1990; Zs.-Nagy & Floyd, 
1990) pode ser responsável por estimular a expressão do gene que codifica a SOD 
(Nagy & Zs.-Nagy, 1990). 
Já a catalase é responsável pela quebra do H2O2 transformando-o em H2O e O2, 






no citosol (Powers & Lennon, 1999). Observamos redução do conteúdo desta enzima 
tanto nas células musculares distróficas controle como nas tratadas com Idebenona. 
De acordo com os resultados obtidos e com a literatura, podemos verificar que 
o balanço entre a produção de EROs e sequestradores ou “scavengers” de radicais 
livres está prejudicado nas células musculares distróficas, causando danos celulares. 
O tratamento com Idebenona teve efeito positivo em alguns componentes do sistema 
antioxidante, promovendo a redução da peroxidação lipídica e da produção de EROs. 
Abdel Baky e colaboradores (2010) também observaram aumento dos componentes 
do sistema antioxidante após tratamento com Idebenona em modelo experimental de 
hipóxia cerebral. Entretanto, diferente deste estudo, verificamos diminuição da 
expressão da catalase após o tratamento com Idebenona, mas deve ser considerado 
que as condições experimentais são diferentes em vários aspectos, tais como 
diferença no tipo celular, dosagem e período de tratamento. 
Embora sejam necessários novos estudos, com outras concentrações, período 
de tratamento e outras análises; considerando os parâmetros analisados no presente 
estudo podemos propor que a Idebenona atua tanto como um “scavenger” de EROs 
quanto atuando sobre o sistema antioxidante nas células musculares distróficas. E 
esta propriedade da Idebenona promove também efeito sobre os demais parâmetros 









A Idebenona apresenta efeitos anti-inflamatórios e antioxidantes sobre as 
células musculares distróficas, os quais foram demonstrados após redução 
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